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En los últimos años el sector de la construcción había mantenido una constante 
disminución de los índices de accidentabilidad gracias a las labores realizadas en materia 
de prevención de riesgos laborales. No obstante, este seguía siendo el segundo sector 
con mayor accidentabilidad en España. A partir del 2013, esta tendencia de disminuir la 
accidentabilidad se ha invertido y ha comenzado a aumentar, haciendo que nos 
cuestionemos si las medidas en seguridad y salud se están aplicando de la manera 
adecuada. 
 
Visto todo esto se deduce que el sector de la construcción necesita una renovación en 
la forma de ejecutar la prevención de riesgos laborales. Un problema que se ha 
encontrado al estudiar la documentación de las obras es la escasa importancia que 
recibe la prevención en ésta, apareciendo como un anexo a la misma. 
 
El acercamiento de este trabajo reside en encontrar un método que permita un 
tratamiento holístico de la prevención en el proyecto. Para ello se ha optado por incluir 
las medidas de prevención en las unidades de obra buscando de esta forma que la 
prevención quede integrada en la documentación principal de la obra, apareciendo las 
medidas de prevención con el resto de los elementos de la obra y generando un único 
presupuesto. De esta forma, la prevención aparecería en la documentación más 
relevante del proyecto, asegurándonos que todos los agentes envueltos en la obra vean 
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In the past years the construction sector in Spain had kept a constant decrease in the 
accident rates due to the work done in occupational safety and health, even though the 
accident rate in construction was still the second highest in Spain compared with other 
sectors. As of 2013, the downward trend in the accident rates was reversed and started 
to increase. This trend makes us think if we are applying correctly the health and safety 
measures.  
 
As a result of this, we figured out that the construction sector needs a renovation in the 
way they execute the occupational safety and health measures at work. A problem that 
has been found studying the documentation of the construction projects is the marginal 
importance that safety and health receive in the construction project documentation, 
which can be found in an annex. 
 
The approach of this project is to find a method that allows a holistic treatment of the 
safety measures in the construction projects. In order to achieve this goal, we have 
decided to include the safety measures in the project unit looking for an inclusion of the 
safety in the general documentation of the construction projects and providing a unique 
estimation. In this way, the safety measures will appear in the most relevant 
documentation of the construction project, so all the stakeholders involved in the 
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El sector de la construcción es hoy en día el segundo sector con mayor accidentabilidad 
en España y se ha entrado en un estancamiento en la reducción de éstos en los últimos 
cuatro años, según los datos del Ministerio de Empleo y Seguridad Social [1].  
 
Una mala organización del trabajo, la mala gestión de la prevención y los factores 
individuales son las causas más habituales de accidentes en España, [1]. La alta 
accidentabilidad comparada con el resto de los sectores es preocupante, pero el 
verdadero problema aparece en el estancamiento producido en los últimos cuatro años, 
el cual indica que no se esta avanzando en la dirección correcta, que no se esta 
trabajando suficiente en este problema o que el sistema actual ha llegado a su máximo. 
 
Hasta ahora se ha trabajado considerando la prevención como una tarea adicional a 
realizar, pero todavía no se ve como un elemento más dentro del proceso de ejecución 
de un trabajo. Mediante este acercamiento, se podría buscar un método para 
concienciar a los trabajadores de que la prevención debe estar incluida en cada trabajo 
desde el primer momento, para así evitar la realización de posibles tareas con riesgo, la 
instalación tardía de alguna medida o la desinstalación momentánea de algún elemento 
de seguridad con la finalidad de facilitar otra tarea. 
 
La reciente implantación de la metodología BIM en el sector de la construcción ofrece 
un marco excelente en el cual trabajar para mejorar la prevención de riesgos laborales 
con el objetivo de mantener la reducción que habíamos tenido hasta el 2013. La 
tecnología BIM será obligatoria en todos los proyectos públicos a partir de abril del 2019, 
por tanto, viendo que esta tecnología será muy relevante en un corto plazo lo ideal sería 
incluir nuestra solución en el marco del BIM. 
 
La tecnología BIM engloba un gran número de aspectos relevantes del proyecto, como 
el presupuesto, el tiempo o el mantenimiento. Sin embargo, todavía no trata la 
prevención de riesgos laborales, aunque algunos expertos la consideran la futura 8ª 
dimensión [2]. No obstante, ¿es lo más apropiado incluir la prevención como una nueva 
dimensión?  Por otro lado, la integración de la prevención en el BIM nos ayudaría a 
organizar de una forma más efectiva la forma de trabajar introduciéndola desde el 
diseño, además de concienciar a los encargados del diseño que el proyecto y la 
prevención van unidos.   
 
En resumen, buscar una alternativa a como se realiza hoy en día la prevención de riesgos 
laborales tratando de concienciar a los trabajadores de los riesgos presentes en la obra 
y la necesidad de unas medidas de prevención apropiadas podría ayudar en una 
reducción de la accidentabilidad en el sector de la construcción. 
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1.2. Problema a resolver 
1.2.1. La prevención de riesgos laborales actualmente en España 
 
“La prevención de riegos laborales (PRL) es la disciplina que busca promover la seguridad 
y salud de los trabajadores mediante la identificación, evaluación y control de los 
peligros y riesgos asociados a un entorno laboral, además de fomentar el desarrollo de 
actividades y medidas necesarias para prevenir los riesgos derivados del trabajo” [3] 
 
La prevención de riesgos laborales esta definida principalmente en la Ley 31/1995 de 
Prevención de Riesgos Laborales, la cual tiene como objetivo promover la seguridad y la 
salud de los trabajadores aplicando distintas medidas y desarrollando las actividades 
necesarias para la prevención de riesgos generados en el área de trabajo. Además, en el 
sector de la construcción también hay que prestar atención a la Ley 32/2006, reguladora 
de la subcontratación en el sector de la construcción, donde se especifican los detalles 
relevantes en materia de Prevención de riesgos laboral a la hora de subcontratar una 
empresa.  
 
La Prevención de Riesgos Laborales comienza con la confección del Estudio de Seguridad 
y Salud, en el cual se analizan los procedimientos presentes en el proyecto y se 
determinan las medidas adoptadas para evitar los riesgos laborales y mitigar el daño 
que estos puedan causar. Este documento es redactado por el promotor de la obra. El 
estudio de Seguridad y Salud se realiza independientemente para cada obra. [4] 
 
Posteriormente, se elabora el Plan de Seguridad y Salud, el cual se basa en el Estudio de 
Seguridad y Salud y recoge como se van a ejecutar las medidas previstas en éste, 
siguiendo los procedimientos que emplea el contratista. Este plan se realiza para cada 
obra especificando los riesgos que ésta va a contener. [5] 
 
Actualmente, en la prevención de riesgos laborales se incluye una formación obligatoria 
de carácter pasivo para todos los trabajadores, a pesar de que se requiere una formación 
más amplia a los responsables. Esta formación se realiza previamente a que el 
trabajador comience a trabajar en un puesto de trabajo y cuando éste cambie las tareas 
que realizará en la obra.  
 
Más adelante entraremos más en profundidad en los aspectos técnicos respecto a la 
formación obligatoria y a la confección del Plan de Seguridad y Salud. 
 
 
1.2.2. La accidentabilidad en el sector de la construcción 
 
El sector de la construcción es uno de los sectores con mayor número de accidentes 
laborales, solo superado por el sector de la industria extractiva. El índice de accidentes 
en la construcción se sitúa en 627,6 por cada 100.000 trabajadores, superando en más 
del doble la media, según los datos del Ministerio de empleo y seguridad social. [1] 
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En la Figura 1, se puede apreciar una comparativa de los accidentes laborales en función 




Figura 1: Índices de accidentabilidad en función del sector laboral. Fuente: Ministerio de Empleo y Seguridad Social 
 
Visto los altos números de accidentabilidad en el sector de la construcción aparece la 
necesidad de trabajar en una reducción en éste. Pero para ello, primero debemos 
analizar cuáles son las posibles causas de estos accidentes y porque el dato es tan 
elevado en el sector de la construcción. 
 
Los accidentes laborales suelen ser causados por una mala organización del trabajo, una 
mala gestión de la prevención o por factores individuales. [6]  
 
Una mala organización del trabajo englobaría los accidentes debidos a métodos de 
trabajo inadecuados, formación laboral inadecuada o ausencia de control entre otros. 
La mala gestión de la prevención incluye accidentes causados por una falta en la 
identificación de los riesgos, falta de formación sobre la utilización de medidas 
preventivas o medidas preventivas insuficientes entre otros. Finalmente, los factores 
individuales serían los debidos a la permanencia de algún trabajador en una zona 
peligrosa, incumplimiento de procedimientos o la no utilización de elementos de 
protección individual.  
 
Estos datos son los obtenidos por el Ministerio de empleo y Seguridad Social, 
corroborados por encuestas realizadas por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene 
en el Trabajo (INSHT) [7]. Según su encuesta realizada en 2007 se obtiene que la mayoría 
de los accidentes son debidos a exigencias del trabajo (falta de información o exceso de 
trabajo) y por el lugar de trabajo (Aberturas desprotegidas, zanjas, etc.). 
 
Tras observar las principales causas de los accidentes que se han producido en el último 
año en España, se deduce que los trabajadores no son conscientes de los peligros que 
se van a encontrar en su lugar de trabajo, por tanto, se debería trabajar en que estén 
más informados de los riesgos y que ellos mismos también se preocupen de trabajar en 
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un entorno más seguro. ¿Cómo podríamos mejorar esta concienciación por parte de los 
trabajadores? ¿Sería más adecuado invertir en concienciación o en formación? 
 
 
Realizando un estudio de los datos de los accidentes ocurridos en los últimos 17 años en 
España (1999-2016), obtenemos los siguientes datos referentes al número de 
accidentes, y la descomposición de éstos en función de la gravedad del accidente: 
 
 
Figura 2: Accidentes laborales en el sector de la construcción en España (1999-2016)  
 
Figura 3:Accidentes graves y mortales en el sector de la construcción en España (1999-2016)  
 
En la Figura 2 se puede observar una gran disminución en el número absoluto de 
accidentes entre los años 2007-2013 y un repunte final desde el año 2013 en adelante. 
En la Figura 3 se encuentra ampliado el número de accidentes graves y mortales, debido 
a que en la Figura 2 no se podía apreciar correctamente.  
 
De estos dos primeros gráficos se podría deducir que a partir del 2007 se empezó a 
realizar un gran trabajo en medidas de reducción de accidentes laborales, sin embargo, 
el período de crisis que atravesaba el sector en el período 2007-2013 hacen que estos 
datos no sean significativos. A partir del 2013, el número de accidentes se ha visto 
estancado, ¿A que se puede deber este estancamiento? ¿Es influyente el aumento de 
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Por otro lado, observamos una muy buena tendencia en la reducción de los accidentes 
mortales, la cual ha ido disminuyendo de forma continua al largo del período analizado. 
Por lo cual podemos deducir que, aunque el número de accidentes no este reduciéndose 
en los últimos años, la gravedad de estos, si que lo hace. 
 
 
A continuación, adjunto unos gráficos en los cuales se puede observar la diferencia en 




Figura 4: Accidentes laborales en España totales y en el sector de la construcción (1999-2016)  
 
 
Figura 5: Índice de accidentabilidad en jornada de trabajo promedio y en el sector de la construcción (1999-2016)  
En la Figura 4 se puede observar que el sector de la construcción representa un número 
importante del número total de accidentes laborales en España.  
 
En la Figura 5 se observa que el sector de la construcción tiene un índice de accidentes 
muy superior al promedio, tal y como se había comentado anteriormente, pero 
observamos que la tendencia en los últimos años ha ido reduciendo esta brecha, y 
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Finalmente, en los gráficos mostrados a continuación se puede observar la variación en 
el índice de accidentabilidad respecto al año anterior y respecto al valor inicial en 1996: 
 
 
Figura 6: Variación respecto 1996  
 
 
Figura 7: Variación respecto al año anterior 
 
La tendencia observada en el período 2000-2014 fue muy buena, habiéndose reducido 
el índice de accidentabilidad en el 2013 en un 156%, sin embargo, desde el 2014 en 
adelante el índice de accidentabilidad ha aumentado constantemente.  
 
A la larga se puede concluir que en los últimos 21 años ha habido una disminución del 
105% en el índice de accidentabilidad respecto los datos de 1996, lo cual indica que las 
medidas introducidas en estos años en prevención de riesgos laborales han sido 
efectivas, sin embargo, en los últimos años no vemos que éstas mantengan la tendencia 
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Resumiendo lo mencionado anteriormente, los datos en el sector de la construcción son 
muy superiores al de otros sectores debido en gran medida a las actividades habituales 
realizadas en este sector las cuales exponen al trabajador a un mayor número de riesgos. 
Por este motivo es muy importante proporcionar unas medidas de prevención de 




1.2.3. Aspectos pendientes y defectos en la prevención de riesgos laborales 
 
Actualmente, previamente a la realización de la obra se realiza un Plan de Seguridad y 
Salud, en el cual se analizan, estudian, desarrollan y complementan las previsiones 
contenidas en el estudio de seguridad y salud en función de como se vaya a ejecutar en 
la obra [5]. Sin embargo, el procedimiento actual presenta algunos inconvenientes. 
 
Por un lado, este procedimiento dificulta encontrar a un responsable en caso de que 
hubiese un accidente, ya que hay una gran cantidad de responsables envueltos en la 
ejecución de la actividad y las medidas preventivas asociadas a ésta. 
 
Por otro lado, el BIM es una herramienta muy potente la cual engloba la mayoría de los 
procesos presentes en el proyecto de una obra, no obstante, la prevención, a pesar de 
ser uno de los procesos más importantes de la obra, no tiene lugar dentro de este marco. 
 
Añadido al anterior problema la prevención aparece en todo momento como un 
añadido al proyecto, ésta tiene unos documentos y un presupuesto independiente. De 
esta manera se genera una idea errónea de que la prevención es un añadido más al 
proyecto, restándole así importancia a un elemento clave. 
 
Finalmente, también tenemos como se imparte la formación en materia de prevención 
a los trabajadores. Mientras que parten de una correcta base teórica, la formación 
carece de parte práctica lo cual dificulta el entendimiento por parte de los trabajadores 
de los riesgos a los que se van a someter. Además de esto también esta el problema de 
una formación genérica y no orientada específicamente a la obra en la cual van a 
trabajar. 
 
En resumen, un estilo poco óptimo de documentar la obra, una formación básica y una 
digitalización escasa pueden estar ayudando al actual estancamiento en la reducción de 
los accidentes laborales en el sector de la construcción. 
 
 
1.2.4. Contexto de la construcción y la importancia de las nuevas tecnologías  
 
Las nuevas tecnologías se están implantando en el sector de la construcción y pueden 
ayudar en gran medida a la comprensión de los riesgos que puede haber en la obra por 
parte de los trabajadores, asimismo pueden ayudar a organizar de una manera optima 
la obra. Además, pueden ser una gran medida para los encargados en prevención de 
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riesgos laborales ayudándoles a identificar riesgos que de otra forma podrían ser 
pasados por alto. 
 
La metodología BIM es una herramienta muy potente la cual ya esta siendo 
implementada en el sector de la Arquitectura, Ingeniería y Construcción (AEC, por sus 
siglas en inglés, de ahora en adelante). Además, a finales de 2018 será obligatorio utilizar 
esta tecnología en todas las obras públicas [8]. 
 
Por otro lado, la digitalización de la obra esta afectando a como se realiza el proceso 
general de documentación de la obra, donde programas como TCQ nos ayudan a realizar 
un presupuesto y la documentación de la obra de una forma sencilla y rápida. El BIM se 
esta integrando en los procesos de digitalización de la obra y en un programa como el 
TCQ hace que la realización de un presupuesto sea todavía más sencilla, mediante la 
importación de un fichero IFC.  
 
Viendo que las nuevas tecnologías se están integrando de una forma tan efectiva en el 
sector de la construcción ofreciendo un gran número de ventajas, nos surge la pregunta: 




1.2.4.1. Las nuevas tecnologías en el sector de la construcción 
 
Las nuevas tecnologías están presentes en nuestro día a día y tal y como lo hicieron en 
su día el ordenador y el internet pueden cambiar completamente la forma actual que 
tenemos de trabajar.  
 
Recientemente, han aparecido un gran número de nuevas tecnologías que pueden 
suponer un gran cambio en la forma en la que se trabaja en el sector de la construcción. 
Elementos como la formación online, el trabajo colaborativo en la nube o la utilización 
de metodología BIM son ya una realidad. Sin embargo, han surgido nuevos elementos 
más modernos como sería la realidad virtual, la realidad aumentada o los drones que 
han llegado para revolucionar la forma en la que se trabaja en las empresas de 
arquitectura, ingeniería y construcción. 
 
La formación a distancia ya se implementado como una tecnología eficaz en estudios 
universitarios y en la formación de trabajadores en aspectos específicos de su trabajo. 
Claramente ofrece una ventaja en cuanto a flexibilidad horaria y un ahorro en 
desplazamientos físicos que lo hacen una opción perfecta a la hora de ofrecerlo a los 
trabajadores de una empresa. Sin embargo, esta metodología tiene grandes 
inconvenientes como la falta de interacción con el profesor con lo cual se puede 
complicar el entendimiento por parte de los alumnos. 
 
La metodología BIM no es algo nuevo en las empresas del sector AEC debido a sus 
grandes ventajas a la hora de trabajar con modelos tridimensionales incluyendo 
información de coste y tiempo. Además, el BIM tiene grandes ventajas como la 
interoperabilidad y el trabajo en la nube con otros profesionales, aspectos que 
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trataremos más adelante en este trabajo1. Sin embargo, también tiene algunos 
inconvenientes como la dificultad para llevarla a la obra o la necesidad de personal con 
conocimientos específicos. 
 
Los smartphones y las tablets no son ninguna novedad en el uso personal, pero en el 
sector de la construcción pueden ofrecer un gran número de ventajas además de la 
comodidad que ofrecen a la hora de poder llevarlos siempre con nosotros sin suponer 
un gran problema. Su conexión a internet puede ofrecer una excelente medida para 
actualizar aspectos importantes de la obra estando en ésta sin tener que movernos. 
 
Los drones son cada vez más habituales en distintos sectores laborales entre ellos en la 
construcción debido a la forma tan sencilla en la que se pueden desplazar en sitios 
donde una persona podría tener muchos más problemas. Sin embargo, sus limitaciones 
de autonomía acotan su rango de usos. 
 
La realidad virtual y la realidad aumentada son unas de las tecnologías más modernas 
que se están introduciendo hoy en día, su capacidad de inmersión en nuestros modelos 
permite una perspectiva excelente para poder analizar nuestra obra y en la 
identificación de defectos en la realización del modelo reduciendo así el número de 
problemas con los que nos encontraremos durante la construcción. No obstante, es una 
tecnología muy moderna que aún necesita perfeccionarse. 
 
Todas estas tecnologías son ya una realidad en el sector de la construcción, pero pocas 
han sido utilizadas en la prevención de riesgos laborales, aspecto que como veíamos 
anteriormente necesita una mejora. Todas ellas pueden ayudarnos a lograr una 
reducción en el número de accidentes y en este trabajo veremos cuales son más 
efectivas y como se pueden utilizar en la prevención de riesgos laborales. 
 
 
1.2.4.2. Las nuevas tecnologías aplicadas a la prevención de riesgos laborales 
 
Las nuevas tecnologías están adquiriendo un papel muy importante en el sector de la 
construcción y en los próximos años veremos como siguen reemplazando procesos que 
hasta ahora se hacían de forma manual. Un ámbito que puede obtener una gran mejoría 
gracias a las nuevas tecnologías es la prevención de riesgos laborales. 
 
La formación online se podría utilizar en la formación de los trabajadores en prevención 
de riesgos laborales, creando un curso didáctico y claramente relacionado con la obra 
en cuestión, con el cual se resuma todo lo especificado en el Plan de prevención de 
riesgos laborales. 
 
La metodología BIM ofrece un gran número de ventajas entre ellas la realización de un 
recorrido virtual por la obra lo cual puede ayudar en gran medida a los trabajadores y 
los profesionales en prevención de riesgos laborales en la identificación de riesgos en la 
obra. Por otro lado, la posibilidad de realizar un modelo de la obra en medio de alguna 
                                                        
1 Ver Anexo 1 
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de las fases constructivas puede ayudar en gran medida a detectar riesgos que de otra 
forma quizás no se habrían detectado. Finalmente, la utilización del BIM para introducir 
las medidas de prevención desde el diseño del proyecto ayuda a que todos los 
trabajadores relacionados con el diseño se comprometan con la prevención y la tengan 
en mente.  
 
La realidad virtual ofrece la posibilidad de introducirte en primera persona en la obra, 
con lo cual nos daría la posibilidad de observar los riesgos desde el punto de vista del 
trabajador, lo cual ayuda mucho a la hora de evitar estos riesgos, que de otra manera 
quizás no se habrían detectado. 
 
La realidad aumentada nos permite observar el modelo de la obra de una forma más 
sencilla e intuitiva a la vez de permitirnos compartirlo con otros trabajadores que se 
encuentren con nosotros permitiendo así mostrar los riesgos que no se pueden evitar 
en la obra o trabajar entre todos para identificar riesgos que hasta este momento no se 
haya hecho. 
 
Smartphones y tablets pueden ayudar como herramienta para complementar la 
metodología BIM, la realidad virtual o la realidad aumentada, además de ser útiles en la 
formación de los trabajadores ya que pueden disponer de toda la información que 
necesiten sin tener que realizar desplazamientos innecesarios.  
 
Los drones nos permiten realizar un seguimiento de la obra desde un punto de vista 
excepcional permitiéndonos identificar los riesgos que puedan aparecer en la obra para 
solucionarlos. Además, también puede ayudarnos en tareas que hasta ahora eran de 
riesgo, evitando así el peligro al cual se tenía que someter el o los trabajadores 
encargados de ello. 
 
Todas estas tecnologías aplicadas en la prevención de riesgos laborales podrían ayudar 
a solucionar el problema del estancamiento en la disminución del índice de 
accidentabilidad en el sector de la construcción, por lo cual se convierte en una 





La prevención de riesgos laborales se encuentra en un momento crítico en el cual 
llevamos cuatro años consecutivos con un estancamiento en el índice de 
accidentabilidad (Datos oficiales del estado hasta finales del 2017) [1], lo cual hace 
cuestionarnos si se esta trabajando de la forma más adecuada en esta materia o si habría 
que cambiar la forma en la cual lo hacemos. 
 
Las medidas actuales en prevención de riesgos laborales parecen no estar siendo 
efectivas, esto se podría deber a que las medidas de prevención de riesgos laborales 
aplicadas en la actualidad han alcanzado su máxima eficiencia y no es posible reducir 
más el índice de accidentabilidad con las medidas aplicadas hasta el momento.  
 
Renovación de procesos de Seguridad y Salud en Construcción | Gerard-Josep Alcalde Gascón 
 
    
11 
Actualmente, la prevención de riesgos laborales aparece en la realización del Estudio de 
Seguridad y Salud y el Plan de Seguridad y Salud (ESS y PSS de ahora en adelante). En 
estos documentos aparecen unas unidades de obra de seguridad, un presupuesto para 
los elementos de prevención y un pliego de condiciones técnicas para los elementos de 
seguridad. Estos documentos también existen en la documentación general de la obra, 
sin embargo, cuando se trata de elementos de seguridad éstos aparecen en un anexo 
correspondiente al ESS o el PSS.  
 
Esta forma de implantar la prevención en la obra genera el riesgo de que los 
trabajadores puedan entender que la seguridad no forma parte de la obra, sino que, al 




1.2.6. Impacto esperado  
 
Mediante la incorporación de las medidas de prevención dentro de las unidades de obra, 
se busca conseguir un carácter único en la percepción de la prevención en los proyectos 
de construcción, diferenciándose del estado actual, en el cual se puede interpretar la 
prevención como un elemento anexo a la obra. 
 
Con esta unificación se buscaría introducir la prevención en la obra, consiguiendo así 
concienciar a los trabajadores de que la prevención es algo necesario y que ellos son los 
primeros interesados en que ésta se aplique de la forma correcta. Con esto no solo se 
busca concienciar a los trabajadores, sino que también es importante que tanto el 
contratista, como la propiedad, entiendan que la prevención es necesaria y beneficiosa 
para ellos. 
 
Por otro lado, mediante la inclusión de la prevención en las unidades de obra se puede 
aprovechar e introducir conceptos como el BIM y la digitalización de procesos con el 
objetivo de continuar avanzando en la actualización del sector de la construcción a las 
nuevas tecnologías del siglo XXI. Por tanto, al largo del trabajo se espera implementar la 
propuesta utilizando las nuevas técnicas que se han implantado en el sector. 
 
Con todo esto se espera mejorar como se realiza la prevención de riesgos laborales hoy 
en día y, por tanto, reducir la accidentabilidad en el sector de la construcción tal y como 
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1.3. Objetivos del trabajo 
 
Como se ha descrito, resulta preocupante el repunte del problema de la 
accidentabilidad en el sector de la construcción en estos últimos cinco años, lo cual 
motiva la búsqueda de una alternativa que permita recuperar la disminución regular en 
la accidentabilidad laboral, tal y como lo venía haciendo en años previos. 
 
Los motivos principales por los cuales suceden los accidentes en este sector parecen 
estar relacionados con unas tareas formativas desconectadas de la práctica de la 
profesión y una débil concienciación por parte de los trabajadores.  
 
Diversos trabajos previos han tratado de reducir la accidentabilidad atacando estos dos 
puntos, mejorando la formación en prevención de riesgos laborales mediante la 
aplicación de nuevas tecnologías como la realidad virtual o la realidad aumentada, e 
incrementando la concienciación también mediante experiencias de realidad virtual que 
sitúen al trabajador en un escenario práctico más próximo a su actividad que las 
descripciones teóricas mediante clases magistrales. Sin embargo, en este trabajo se ha 
optado por tratar este problema desde un punto diferente, el cual todavía no se había 
trabajado hasta el momento.  
 
La hipótesis de partida sobre la que trabajaremos se basa en que el tratamiento que 
tiene la prevención de riesgos laborales en el conjunto de la obra, tanto en la 
documentación como en su implementación durante la fase de ejecución de la 
construcción, parece complementario, cuando no marginal. Por ejemplo, el plan de 
seguridad y salud es un documento (y casi proyecto) aparte a la memoria general del 




El objetivo principal del presente trabajo es, por lo tanto, el estudio y propuesta de un 
método que permita un tratamiento más global e integrador de la prevención de riesgos 
laborales en lugar de accesorio y complementario, como se viene realizando hasta la 
fecha.  
 
De forma gráfica, la idea tras este objetivo sería que, en lugar de tener una memoria del 
proyecto con un anexo para la prevención de riesgos laborales, el documento fuera 
único y la prevención quedará completamente integrada en las unidades de obra.  
 
Este objetivo puede desglosarse en los siguientes: 
1. Revisión de la planificación y puesta en práctica de la prevención de riesgos 
laborales en la actualidad, incluyendo la compilación de algunas propuestas de 
innovación y su relación con estándares tales como BIM. 
2. Estudio de la estructura y proceso de documentación de proyectos reales de 
construcción con especial atención al estudio de seguridad y salud (ESS). 
3. Aprendizaje y práctica de herramientas para el tratamiento de bases de datos 
con información en obra, en particular con aquellas que permiten el control 
presupuestario.  
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4. Reflexión y estudio de una solución o soluciones que permitan un tratamiento 
más completo y central de la PRL como parte indisoluble del resto de la obra. 
5. Evaluación y valoración de la solución propuesta sobre un caso práctico, que 





Así, siguiendo estos objetivos, el trabajo se ha dividido en tres fases: primero, un estudio 
de la situación actual de la prevención de riesgos laborales en el sector de la 
construcción en España; posteriormente, se ha procedido a presentar una alternativa 
teórica de la implementación de la prevención en las unidades de obra; finalmente, se 
ha trabajado sobre un modelo real para implementar esta alternativa y analizar si sería 
viable el modelo de solución. 
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	2.	 La	 Prevención	 de	 Riesgos	 Laborales	 en	 la	construcción	
 
2.1. Estructura actual 
2.1.1. Legislación 
 
La prevención de riesgos laborales esta altamente ligada a las leyes referentes al tema, 
de la cuales se pueden resaltar tres leyes relacionadas con el sector de la construcción. 
La Ley 31/1995 de Prevención de Riesgos Laborales, el RD1627/1997 en el cual se 
recogen las disposiciones mínimas en seguridad y salud en las obras de construcción [1] 
y finalmente la Ley 32/2006 en la cual se regula la subcontratación en el sector de la 
construcción. 
 
La Ley 31/1995 es la ley de prevención de riesgos laborales y define las medidas y el 
desarrollo de las actividades necesarias para la prevención de riesgos laborales con el 
objetivo de promover la seguridad y la salud de los trabajadores. Esta ley en el artículo 
16 incluye que es obligatorio realizar un plan de prevención de riesgos laborales. [9] 
 
Tal y como se define en la Ley 31/1995 el plan de prevención de riesgos laborales debe 
incluir la estructura organizativa, las responsabilidades, las funciones, las prácticas, los 
procedimientos, los procesos y los recursos necesarios para realizar las acciones de 
prevención de riesgos. [10] 
 
En el RD1627/1997 se especifican las disposiciones mínimas en seguridad y salud en el 
sector de la construcción. En este documento se recogen aspectos como la forma de 
designar al coordinador de seguridad y salud y las obligaciones que éste tendrá al largo 
de la obra. Por otro lado, se establece la obligatoriedad del estudio de seguridad y salud 
y como se debe realizar éste. Además, también se recoge como hacer el plan de 
seguridad y salud basado en el estudio de seguridad y salud. Finalmente, en los artículos 
11 y 12 se determina la normativa referente a la subcontratación, pero este apartado 
no resultó ser muy efectivo, ya que en 2006 se realiza la Ley 32/2006 donde se indica 
específicamente como realizar la subcontratación debido a los problemas que ésta 
ocasionaba en el sector de la construcción. [11] 
 
La Ley 32/2006 es la ley que regula la subcontratación en el sector de la construcción. El 
sector de la construcción utiliza la subcontratación para poder realizar tareas más 
específicas que la empresa principal no podría realizar por si sola. A pesar de que en 
1995 entrará en vigor la Ley 31/1995 el sector de la construcción mantenía un gran 
índice de accidentes, en parte por la utilización de la subcontratación. Cuando se 
producen cadenas de subcontratación acaban participando empresas sin una mínima 
estructura organizativa las cuales no garantizan una correcta respuesta a sus 
obligaciones de protección de la salud y los trabajadores. Además, un exceso en la 
subcontratación puede introducir prácticas incompatibles con la seguridad en el trabajo. 
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Es por esto por lo que la Ley 32/2006 regula como se debe realizar la subcontratación 
en el sector de la construcción. [12] 
 
En la ley 32/2006 se establecen medidas para regular la subcontratación entre las más 
remarcables serían: 
• Art. 4.1: Tanto el contratista como el subcontratista son responsables de las 
actividades llevadas a cabo 
• Art. 5: Se limita el proceso de subcontrataciones encadenadas a un máximo de 3 
eslabones.  
• Art 10: El contratista y subcontratista se encargarán de que todos los 
trabajadores dispongan de la formación necesaria para su puesto de trabajo en 
materia de prevención de riesgos laborales. 
 
 
2.1.2. Estudio de Seguridad y Salud y Plan de seguridad y salud 
 
Cuando tratamos con un proyecto los documentos que hacen referencia a la prevención 
de riesgos son el estudio de seguridad y salud y el plan de seguridad y salud. Estos dos 
documentos recogen un estudio de los riesgos presentes en una obra y las medidas de 
seguridad necesarias para prevenirlos. 
 
El estudio de seguridad y salud (ESS) es ejecutado por el proyectista en la fase de 
proyecto y contiene una identificación previa de riesgos y un catálogo de previsiones, 
obligaciones y prescripciones de carácter mínimo que debe ser respetado, ampliado y 
desarrollado por parte del empresario contratista de la obra [13]. El ESS contiene una 
memoria, un pliego de condiciones técnicas, planos y un presupuesto. El ESS se puede 
encontrar en los anexos de la documentación del proyecto de ejecución de la obra. 
 
El plan de seguridad y salud (PSS) lo desarrolla el contratista en la fase previa a la 
ejecución de la obra basándose en el estudio de seguridad y salud. En el PSS se analizan, 
estudian, desarrollan y complementan las previsiones contenidas en el estudio de 
seguridad y salud en función de la ejecución en la obra. Al igual que en el ESS contiene 
una memoria, un pliego de condiciones técnicas, planos y un presupuesto. En el plan de 
seguridad y salud se pueden incluir las propuestas de medidas alternativas a las del 
estudio de seguridad y salud siempre y cuando éstas estén justificadas y éstas no 
impliquen una disminución en presupuesto. Este documento se encuentra en todo 
momento en la obra y está a disposición de la dirección facultativa. El plan de seguridad 
y salud es desarrollado por cada contratista a pesar de que éste requiere la asistencia y 
el asesoramiento del servicio de prevención [11]. El PSS lo podemos encontrar en un 
anexo a la memoria de la obra. 
 
Distintos expertos coinciden en que el documento definitivo termina siendo un 
documento muy espeso, caracterizado por escasos gráficos y una alusión repetitiva a la 
normativa. Concluyen que el documento final es poco útil. [14, 15] 
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2.1.2.1. Las unidades de obra de seguridad y salud 
 
Dado el carácter de este trabajo es importante explicar que son y que contienen las 
unidades de obra de seguridad y salud. 
 
Las unidades de obra son una parte de la obra que se miden y valoran de forma 
independiente, o una agrupación de partes de la obra que se valoran en función de una 
misma unidad de medida (p.e. m3 de hormigón) [16]. En el caso de las unidades de obra 
de seguridad y salud, estas hacen referencia a los elementos de seguridad presentes en 
la obra.  
 
La unidad de obra recoge los materiales, maquinaria y mano de obra necesaria para la 
ejecución del proceso mencionado. Además, la unidad incluye el coste de cada 
elemento, los costes directos asociados a la unidad y el coste total por unidad. 
 
 
Figura 8: Unidad de obra de prevención de una red de protección bajo forjado con sistema de encofrado parcial. 
Fuente: CYPE  
Las unidades de obra de prevención quedan recogidas en la memoria del plan de 
seguridad y salud. 
 
 
2.1.3. Personas encargadas de la prevención de riesgos laborales 
 
Cuando hablamos de prevención de riesgos laborales en una obra aparecen distintas 
personas que están relacionadas con ello. En función del tamaño de la obra y la dificultad 
de ésta habrá ciertos puestos que no será necesario incluirlos. Entre estas personas 
encontramos el recurso preventivo y el coordinador en seguridad y salud.  
 
El coordinador en seguridad y salud es un técnico competente con formación en 
seguridad laboral el cual se encarga de coordinar la aplicación de los requisitos en 
prevención de riesgos laborales. También se encarga de coordinar las actividades en la 
obra para que tanto contratistas como subcontratistas apliquen correctamente las 
medidas de prevención de riesgos laborales. Además, es la persona responsable de 
aprobar el plan de seguridad y salud [17]. 
 
El recurso preventivo es una o varias personas con formación en prevención de riesgos 
laborales que se encargan de supervisar el cumplimiento de las actividades preventivas 
establecidas por la empresa. El recurso preventivo es una medida preventiva 
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complementaria, la cual es necesaria cuando los riegos se pueden ver agravados durante 
el proceso de la actividad, en procesos considerados como peligrosos y cuando la 
Inspección de Trabajo y Seguridad Social así lo requiera [18]. 
 






La formación mínima que se debe impartir a los trabajadores de una obra se estipula en 
la Ley 31/1995 y en la Ley 32/2006. El V convenio colectivo del sector de la construcción 
se basa en estas leyes y recoge el contenido que debe tener la formación mínima en 
función del puesto de trabajo o por oficio. 
 
En el convenio se estipula que la Fundación Laboral de la Construcción (FLC) es la 
encargada de la formación de los trabajadores en materia de prevención de riesgos 
laborales. La formación se establece en dos ciclos diferenciados. El primero de un 
carácter más general denominado Aula permanente y un segundo ciclo especifico para 
el tipo de trabajo ejercido conocido como segundo ciclo. [19] 
 
El primer ciclo o Aula permanente es la formación inicial mínima en prevención de 
riesgos laborales específica para el sector de la construcción, en el cual se enseña a 
identificar los riesgos laborales más frecuentes en las distintas fases de una obra y las 
medidas preventivas utilizadas para eliminar o minimizar estos riegos. Esta formación 
tiene una duración de 8 horas y se debe realizar por todos los trabajadores de la obra 
antes de que éstos comiencen a trabajar [20]. 
 
El segundo ciclo consiste en una formación específica en función del puesto de trabajo 
u oficio que se vaya a realizar en la obra. En la formación por oficios encontramos dos 
secciones comunes en las distintas formaciones. La primera sería una parte común en la 
que se enseñan técnicas preventivas o interferencias entre actividades entre otras 
materias y una segunda parte específica en función del oficio. Las formaciones para los 
distintos puestos de trabajo están más diferenciadas entre ellas. Este ciclo de la 
formación tiene una duración mínima de 20 horas (excepto para personal 
administrativo, que es 10 horas, y para delegados de prevención, que es de 70 horas) 
[21]. 
 
La Fundación Laboral de la Construcción ha creado la tarjeta Profesional de la 
Construcción (TPC) con la cual se acredita la formación específica recibida por un 
trabajador, tanto en prevención de riesgos laborales como formación general y los 
periodos de ocupación en las distintas empresas en que haya trabajado. Además, la TPC 
también recoge la categoría profesional del titular y acredita que éste se ha sometido a 
los reconocimientos médicos obligatorios [22]. 
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2.1.5. Efectos de la Prevención de riesgos laborales en el sector de la 
construcción 
 
En el apartado 1.2.2. se analizaba la accidentabilidad en el sector de la construcción 
desde el 1999 y veíamos ciertas tendencias y estancamientos en ciertos periodos de 
tiempo. Si añadimos la evolución de la prevención de riesgos laborales podemos 
encontrar la justificación a estos gráficos. 
 
 
Figura 9: Accidentes por cada 100 millones de horas trabajadas en el sector de la construcción en España  
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del Ministerio de Empleo y Seguridad Social 
 
En la Figura 9 podemos ver los accidentes por cada 100 millones de horas trabajadas, un 
dato independiente del número de trabajadores en el sector, entre los años 1996 y 2017. 
Analizando este gráfico vemos que hasta el 1999 aumenta significativamente la 
accidentabilidad en el sector de la construcción. Sin embargo, la tendencia cambia hasta 
el 2004 cuando se progresa adecuadamente en la reducción de la accidentabilidad, pero 
entre el 2005 y 2008 parece estancarse esta evolución, manteniendo una ligera 
disminución. Esta bajada en el número de accidentes se puede dar a partir de la inclusión 
de la Ley 31/1995 en 1995 y el RD1627/1997 en 1997 los cuales trabajaron en incluir la 
prevención de riesgos laborales en el sector de la construcción. Sin embargo, debido a 
un período económico complejo [23], los efectos de la inclusión de la Ley de Prevención 
de Riesgos Laborales 31/1995 y el Real Decreto 1627/1997 tardará en apreciarse en los 
índices de accidentabilidad hasta el año 2000. Habrá que esperar hasta el año 2002 para 
poder ver un descenso importante de la accidentabilidad en el sector de la construcción 
 
Por otro lado, un momento importante es 2008, dos años después de introducirse la Ley 
32/2006 que regula la subcontratación, donde vemos una bajada realmente importante 
en el número de accidentes que continuará de esta manera hasta el año 2013. Sin 
embargo, un período de crisis económica en el sector de la construcción coincidiendo 
con este período, hace que sea realmente complejo determinar los efectos que ha 
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A partir del 2013 la accidentabilidad vuelve a aumentar, pareciendo que la tendencia 
que se había producido los trece años anteriores se detiene. Este aumento puede venir 
dado por una inclusión de nuevos trabajadores no experimentados en el sector debido 
a la reactivación económica que ha sufrido el sector en los últimos años o simplemente 
indica que con las medidas que se han aplicado hasta la actualidad, el número de 
accidentes se ha reducido hasta el mínimo que las medidas de prevención actual 
permiten.  
 
Según algunos expertos [24], el descenso sufrido entre el 2008 y 2012 y el aumento en 
el período 2013-2017 es debido a la dependencia del sistema preventivo español al 
sistema económico, por lo cual, en períodos de crisis económica (2008-2012) los 
accidentes disminuyen, mientras que en épocas de recuperación (2013-2017) la 
accidentabilidad aumenta. Estos expertos sostienen que esta dependencia de la 
prevención del sistema económico refleja una mala implementación de la prevención. 
 
Viendo la evolución en el índice de accidentabilidad en el sector de la construcción 
podemos concluir que las leyes aplicadas en prevención de riesgos laborales han sido 
adecuadas y han ayudado ha reducir el índice de accidentabilidad hasta un 68% en 2013 
respecto los datos de 1999. Sin embargo, el estancamiento observado desde el 2013 
presenta un problema, ya que en este sector el índice de accidentes sigue siendo muy 
elevado, por tanto, sería interesante trabajar en como se realiza la prevención de riesgos 
laborales hoy en día para retomar la disminución del índice de accidentes que habíamos 
tenido hasta el 2013. 
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2.2. La memoria del proyecto 
 
La documentación de la obra queda recogida en una memoria y sus anexos. En esta 
documentación se puede encontrar toda la información referente a la realización de la 
obra, que incluye los antecedentes y objetivos del proyecto, una descripción del 
proyecto o el presupuesto entre otros y un seguido de anexos que engloban los cálculos 




2.2.1. Las unidades de obra  
 
“Parte de una obra que se mide y valora en forma independiente, o agrupación de partes 
de la obra, que se valoran en función de una misma unidad de medida (p.e. m2 en el caso 
de superficies).”  [16] 
 
Las unidades de obra describen un procedimiento de la obra fácilmente cuantificable e 
incluyen la mano de obra, maquinaria y materiales necesarios para la ejecución de la 
unidad. En la unidad de obra encontramos los elementos necesarios para la ejecución 
de la unidad, el coste unitario y parcial de los distintos elementos que componen la 
unidad, la cantidad necesaria de cada elemento, los gastos auxiliares y los costes 




Figura 10: Unidad de obra de proyecto de la limpieza del paramento vertical de piedra. Fuente: Ignacio Valero 
 
La definición de la unidad debe ser precisa, e indicar que es lo que se incluye en ésta 
como podría ser el transporte de los materiales, la limpieza posterior, o el montaje de 
algún elemento adicional. Las unidades de obra las podemos encontrar en el anexo 
“Justificación de precios”.  
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2.2.2. Como se realiza el presupuesto de la obra 
2.2.2.1. El presupuesto del proyecto 
 
Es el documento del proyecto que recoge el cálculo anticipado de los costes previstos 
en la realización de una obra [25]. En el presupuesto se incluyen las mediciones, las 
unidades de obra con su precio, los presupuestos parciales y por capítulos y el 
presupuesto general del proyecto. [13] 
 
 
2.2.2.2. La informatización del presupuesto 
 
La informatización del sector ha permitido simplificar la ejecución de la documentación 
necesaria en el proyecto como es el caso del presupuesto. La aparición de programas 
como TCQ, realizado por ITeC [26] permiten realizar un presupuesto del proyecto de 
forma sencilla beneficiándose de las ventajas de tener unas bases de datos que 
proporcionan unos precios aproximados de las distintas unidades de obra.  
 
Viendo que el programa TCQ engloba muy bien distintos aspectos de la obra que se 
tratan al largo de este trabajo, se decidió realizar un curso de formación en ITeC en 
incorporación del BIM en la realización de presupuestos. La información referente al 
curso se encuentra en el Anexo 2. Este cursillo me permitió conocer como se realiza un 
presupuesto de una obra y como se estructuran las unidades de obra, aspectos que he 
utilizado en la realización de este trabajo. 
 
La inclusión de la metodología BIM en TCQ permite que a partir del modelo 
tridimensional de nuestro proyecto podamos obtener el presupuesto de éste sin la 
necesidad de realizar mediciones, simplemente necesitaríamos asociar los distintos 
elementos del proyecto a las unidades de obra de las bases de datos. 
 
 
2.2.2.3. Las bases de datos de unidades de obra 
 
Las bases de datos de obra recogen una gran cantidad de unidades de obra y sus 
correspondientes precios en función del volumen de la obra y lugar donde se realice la 
obra. A partir de estas bases de datos se puede realizar un presupuesto fiable, basado 
en los precios medios de distintas empresas de referencia. 
 
Como complementación al programa TCQ tenemos las bases de datos del BEDEC que 
incluye información de productos de construcción como precios, pliego de condiciones 
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2.2.3. Prevención de riesgos laborales 
 
Las medidas de prevención de riesgos laborales que se van a implementar en un 
proyecto quedan recogidas en uno de los anexos a la memoria. El documento en 
cuestión es el estudio de seguridad y salud o el plan de seguridad y salud, dependiendo 
de la fase del proyecto en la que nos encontremos.   
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2.3. Propuestas de innovación para la Prevención de Riesgos Laborales 
 
Actualmente se están proponiendo distintas alternativas a como se ejecuta la 
prevención de riesgos laborales en todo el mundo. Estas novedades incluyen conceptos 
como el “BIM for safety”, “Prevention through design”, o el “Construction Safety 
Planning”. Por otro lado, distintos expertos tratan de introducir la prevención como la 
8ª dimensión del BIM. 
 
 
2.3.1. BIM for safety 
 
BIM for safety es una propuesta de la empresa Intelibuild, la cual se centra en proyectos 
en Hong Kong. La solución que propone esta alternativa se centra en prevenir los 
accidentes mediante una revisión de un modelo tridimensional del proyecto, incluyendo 
las medidas de prevención, en busca de defectos en las medidas de seguridad y salud 
[28]. 
 
BIM for safety consiste en utilizar la metodología BIM para prevenir los riesgos laborales 
en la construcción. Se basa en tres ideas: Planificar la logística, diseñar pensando en la 
seguridad y visualizar en vez de imaginar. 
 
Planificando la logística se busca eliminar nuevas tareas no previstas en la obra debidas 
a la colisión de distintos elementos en la obra, por ejemplo, unos conductos de 
ventilación que coinciden en lugar con una viga. Estas tareas no previstas obligan a 
realizar unos procedimientos en la obra los cuales no estaban previstos y por tanto para 
los que no se han preparado las medidas de seguridad adecuadas, generando un riesgo 
que se podría haber evitado.   
 
Diseñar pensando en la seguridad consiste en que cuando estamos haciendo el 
proyecto, diseñaremos el modelo incluyendo todas las medidas de seguridad que vayan 
a ser necesarias en la obra, como podrían ser las redes de seguridad o las barandillas 
entre otros. Además, en esta parte también se puede analizar la distribución de distintos 
elementos dentro de la obra para ver si están en el lugar más seguro, como podría ser 
una bomba de hormigón. De esta forma obtenemos la distribución más segura posible 
dentro de la obra además de poder visualizar de una forma sencilla si estamos aplicando 
todas las medidas de seguridad necesarias en la zona de trabajo. 
 
Finalmente, visualizar en vez de imaginar se basa en la sencillez que proporciona un 
modelo tridimensional a la hora de visualizar un proyecto comparado con los planos 
bidimensionales a los cuales estábamos acostumbrados. 
 
Basándose en estas premisas, BIM for safety busca además incorporar profesionales en 
prevención de riesgos laborales para analizar estos modelos juntamente con los 
ingenieros, en busca de riesgos que no se hayan analizado previamente e intentando 
proporcionar las soluciones óptimas.  
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2.3.2. Nuevo Plan de Seguridad y Salud 
 
Como se había mencionado anteriormente, el Plan de Seguridad y Salud es un 
documento obligatorio en todas las obras y que es realizado específicamente para cada 
proyecto. Sim embargo, tal y como comenta Laura Juárez en Prevenblog, [14], el Plan 
de Seguridad y Salud es un documento largo y espeso, con gráficos escasos, alusión 
repetitiva a la norma y que por tanto es de escasa lectura por parte de los trabajadores 
y el cual no se suele adaptar a las características cambiantes de la obra. 
 
L. Juárez propone en este artículo la creación de un documento breve de unas 20 o 30 
páginas centradas en los aspectos específicos de la obra, con gráficos concretos y que 
permitan la visualización de las interferencias con otros procesos de la obra.   
 
 
2.3.3. Prevention through design 
 
La Prevención a través del diseño es una propuesta del “The National Institute for 
Occupational Safety and Health” en el cual se propone trabajar en la prevención de 
riesgos laborales a través del diseño de nuestra obra [29]. 
 
En este método se considera que la mejor forma de trabajar en la prevención de los 
riesgos laborales consiste en diseñar el proyecto de tal forma que no se generen riesgos 
en la obra, o que se generen los mínimos posibles. 
 
 
2.3.4. BIM for Construction Safety Planning 
 
En Nueva York, Estados Unidos, se ha implementado de forma obligatoria para cualquier 
obra el BIM for Construction Safety Planning el cual consiste en incluir la seguridad 
laboral como una dimensión más del proyecto en BIM [30].  
 
Con esto se busca por un lado mejorar la transparencia, ya que en caso de accidente 
habría quedado registrado como se ha realizado la prevención de riesgos laborales y si 
no se había prevenido correctamente algún riesgo. Además, este método relaciona las 
partes de la construcción, las estructuras temporales y los equipamientos de la obra 
para poder visualizar como estará la obra durante las fases de construcción.  
 
Con todo esto se busca trabajar con la seguridad como un elemento dentro del diseño 
de nuestra obra y no como un elemento a parte de esta.  
 
 
2.3.5. 8ª dimensión del BIM 
 
Kamardeen propone incluir la prevención a través del diseño como una 8ª dimensión en 
el BIM. Para ello propone analizar el modelo BIM en busca de riesgos comparando el 
fichero IFC con las bases de datos de conocimiento en prevención a través del diseño. A 
continuación, se detectarán los elementos catalogados con un alto riesgo y se 
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propondrán medidas de seguridad para prevenir estos riesgos. Una vez que el modelo 
se haya analizado en cuestión de seguridad, se propondrán medidas de control in-situ 




Figura 11: Marco de trabajo para la inclusión de la prevención como 8ª dimensión del BIM. Fuente: 8D BIM modelling 
tool for accident prevention through design [2] 
 
 
2.3.6. BIM como marco de trabajo para la Seguridad a través del diseño  
 
BIM es una representación digital compartida de características físicas y funcionales de 
cualquier objeto construido el cual forma una base fiable para tomar decisiones [31]. A 
pesar de que se haya implementado el BIM en la mayoría de las partes de un proyecto 
de construcción todavía no se ha estudiado la creación de un marco de trabajo que 
incluya el proyecto en conjunto dentro del BIM con la prevención incluida en éste. 
 
El proceso de cambio de la estructura y la construcción puede ser guardado y evaluado 
con el objetivo de buscar conflictos y colisiones al largo de la construcción. Sin 
embargo, los modelos actuales no contienen información del análisis de seguridad y 
salud del edificio [32]. 
 
Fernanda Rodrigues, Joel Estrada, Flávio Antunes y Paul Swuste proponen la creación 
de un sistema automatizado que a partir de un modelo BIM con las distintas medidas 
de prevención incorporadas compruebe si se cumple la normativa requerida en el país 
de ejecución del proyecto [33].  
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	3.	 Hacia	 un	 tratamiento	 holístico	 de	 la	 Prevención	 de	Riesgos	Laborales	
 
 
La prevención de riesgos laborales tal y como se realiza hoy en día presenta diferentes 
problemas como hemos mencionado anteriormente. Por un lado, la formación que se 
imparte a los trabajadores parece insuficiente y poco específica careciendo de una parte 
práctica donde el trabajador entienda los riesgos a los que va a estar expuesto. Por otro 
lado, la prevención de riesgos laborales actualmente aparece como un añadido al 
proyecto apareciendo en anejos y teniendo incluso un presupuesto independiente del 
proyecto, lo cual puede generar una idea errónea de que la prevención no es importante 
y que se añade por cumplir con la normativa en lugar de añadirse porque es un elemento 
esencial en la seguridad de los trabajadores. 
 
A continuación, se proponen distintas alternativas que se han considerado para 
complementar las medidas que hasta ahora se proponen en materia de seguridad y 




3.1. Estudio de alternativas 
3.1.1. Actualizar la formación de los trabajadores en prevención de riesgos 
laborales 
 
La formación de los trabajadores parece no ser suficiente para continuar con la mejora 
en las condiciones de seguridad y salud que tienen los trabajadores en la obra. Para 
mejorarla se podría proponer un nuevo modelo de formación que busque trabajar en 
las carencias que el actual sistema presenta. 
 
Una actualización de la formación incluiría unos cursos más extensos en temario, en los 
cuales, nos centraríamos en los procedimientos que más accidentes han generado hasta 
el momento. Hasta ahora la formación es exclusivamente teórica, si incluyésemos una 
parte práctica podríamos mejorar el entendimiento de los trabajadores, además de 
fomentar su interés por el curso. Además, se incluiría una formación específica para 
cada obra previamente al inicio de ésta, donde se tratarían los aspectos más 
importantes en materia de seguridad y salud que se vayan a presentar en la obra. 
Finalmente, sería de especial importancia que la formación de los trabajadores se 
repitiera periódicamente, con el objetivo de refrescar los conocimientos que 
adquirieron y para introducir todas las novedades que van apareciendo en el sector. 
 
Con esta alternativa obtendríamos distintas ventajas. Por un lado, esta formación 
proporcionaría un conocimiento mucho más amplio de los riesgos a los trabajadores, 
además de mantenerles informados de las novedades que se van a encontrar en las 
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obras. La formación adicional previa a cada obra ayudará a refrescar los conceptos más 
importantes y a focalizar en los riesgos específicos que aparecerán en la obra. Si la 
formación previa se realiza basándose en el Plan de Seguridad y Salud ayudaría a 
difundir el conocimiento de este documento el cual debería ser leído por todos los 
trabajadores presentes en la obra. Finalmente, este es un método sencillo y económico 
de implantar, por lo cual no debería recibir un gran rechazo. 
 
Por otro lado, este modelo también presenta distintas desventajas. Primero, es un 
método que intenta mejorar el actual basándose en una estructura similar a la utilizada 
hoy en día, por lo cual corre un gran riesgo de tampoco funcionar correctamente. 
Además, es un método que podría continuar con problemas que ha habido hasta la 
actualidad como puede ser la falta de comprensión de algunos riesgos por parte de los 
trabajadores si a éstos no se les puede mostrar en la parte práctica. Finalmente, con 
este método no se evitan algunos de los riesgos que pueden aparecer en la obra, 
simplemente se explica como tratar con ellos cuando con un diseño adecuado se 
podrían evitar.   
 
Esta alternativa parece ser relativamente sencilla a la hora de implementarla, ya que es 
una actualización del sistema actual y no requeriría un gran coste económico o 
temporal. Sin embargo, en ningún momento trata con diversos problemas con los que 
nos encontramos en la actualidad como podrían ser los cambios que se aplican al largo 




3.1.2. Utilización de recorridos en Realidad Virtual para formar a los 
trabajadores 
 
La Realidad Virtual esta ganando cada vez más terreno en nuestro día a día y ofrece una 
gran cantidad de ventajas que todavía no se han explotado. En el sector de la 
construcción se podría utilizar la Realidad Virtual con la finalidad de crear un recorrido 
virtual dentro del modelo BIM de nuestra obra. Este proceso introduciría al trabajador 
en un mundo virtual donde vería la obra tal y como la encontrará el día que esté 
trabajando en ésta. El recorrido incluiría una visita por las zonas con mayores peligros 
de la obra y se le mostraría como se han prevenido éstos, los que no se puedan eliminar 
se les mostrará como estarán señalizados y como tienen que evitarlos. 
 
Esta alternativa ofrece un gran número de ventajas. Entre ellas encontramos la 
posibilidad del trabajador de encontrarse en el modelo en primera persona, pudiendo 
ver los riesgos tal y como se los encontrará cuando esté en la obra. Por otro lado, 
actualmente con la realidad virtual lo más sencillo es introducir a un único usuario en 
ésta, por tanto, la formación estaría personalizada para el trabajador que vaya a ser 
formado facilitándole así la comprensión de los riesgos a los que él estará expuesto. 
Finalmente, al utilizar los modelos BIM de la obra en cuestión esto nos facilita la 
comprensión por parte de los trabajadores ya que no son situaciones genéricas, sino 
que son las situaciones que ellos se van a encontrar en esta obra en concreto en el lugar 
en el cual estarán trabajando.  
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El recorrido en Realidad Virtual también ofrece un número de desventajas, las cuales 
pueden suponer un problema a la hora de implementar esta alternativa. El material 
utilizado para esta presentación es muy novedoso y específico, por lo cual requeriría la 
adquisición de nuevo material como gafas de realidad virtual además la necesidad de 
formar al personal encargado en crear estas presentaciones, todo esto supone un gran 
coste económico y de tiempo. Por otro lado, esta formación se puede convertir en una 
situación compleja en la cual la comunicación sea extraña al no tener al formador en el 
mismo mundo virtual que el trabajador, por tanto, esto debería ser un requisito el cual 
puede ser bastante complejo. La tecnología actual hace complicado que se pueda 
formar a un grupo grande de trabajadores de forma simultánea, por esta razón seguiría 
incrementando la cantidad de tiempo necesaria para esta formación, de manera que 
afectaría de forma directa el número de estas visitas que se podrían realizar al largo de 
la construcción de nuestro proyecto. 
 
La Realidad Virtual parece aportar unas ventajas muy interesantes en el campo de la 
prevención de riesgos laborales, sin embargo, la novedad de esta tecnología complica 
mucho la implementación de ella en obra debido al bajo número de trabajadores con 
conocimientos avanzados en ella y las complicaciones que ésta presenta hoy en día. Esta 




3.1.3. Utilización de la realidad aumentada en el diseño del proyecto 
 
Entre las novedades que se encuentran en el mundo tecnológico encontramos la 
realidad aumentada, la cual nos permite mediante la ayuda de dispositivos electrónicos 
portátiles (tablets o smartphones) visualizar una simulación de un modelo virtual en la 
realidad. Esta tecnología se podría utilizar tanto en la formación de los trabajadores 
como en el diseño del proyecto. 
 
Por un lado, podríamos utilizar esta tecnología para mostrar a los trabajadores donde 
se va a situar la maquinaria en la obra, y los peligros más importantes que aparecerán 
en la obra. Con este mecanismo se elimina el riesgo de que los trabajadores no 
comprendan los riesgos que se presentarán en la obra. Por tanto, mediante una visita 
guiada, a la zona de la obra en la cual todavía no se habrá iniciado la fase discutida en la 
reunión, se les mostrará los riesgos más importantes que encontrarán en la obra y las 
medidas de prevención que encontrarán para prevenirlos. 
 
Por otro lado, la utilización de esta tecnología puede ser muy útil a la hora del diseño, 
ya que una vez creado el modelo éste se puede utilizar para discutir con el resto de los 
especialistas los riesgos que pueden aparecer en nuestra obra y como se pueden 
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Esta alternativa presenta un gran número de ventajas ya que trata dos grupos distintos 
a la vez: 
Por un lado, a los operarios de obra se les proporcionará una formación óptima en la 
cual se discutirán los riesgos específicos a los que ellos se van a encontrar además de 
proporcionarles una herramienta para visualizar los riegos la cual les va a proporcionar 
una comprensión solo mejorable con la Realidad Virtual. Por otro lado, estos operarios 
son los que mejor conocen los riesgos que aparecen en una obra y por tanto al hacer 
este recorrido ellos pueden comunicar su opinión al respecto de las medidas adoptadas 
y si lo encontrasen necesario proponer una nueva alternativa. Finalmente, este modelo 
permite la opción de formar a un grupo de trabajadores a la vez, a diferencia de otros 
métodos como la Realidad Virtual. 
 
En cuanto al diseño de la obra, este modelo nos permite de una forma abierta compartir 
el modelo con el resto de los especialistas en la materia de prevención de riesgos 
laborales y debatir entre todos si las medidas que se están adoptando son las óptimas. 
El modelo en realidad aumentada permite un mejor entendimiento por parte de todos 
los especialistas y hace que sea más sencilla la visualización de riesgos que sobre los 
planos actuales sería difícil comprender. 
 
A pesar de todo esto, este modelo también presenta distintas desventajas. Por un lado, 
es una tecnología muy moderna, para la cual es complicada encontrar softwares y 
personal cualificado. Además, el material necesario para ello puede ser caro y puede ser 
que el software existente no se adecue a nuestras exigencias. Finalmente, esta 
tecnología requeriría de modelos BIM creados por expertos, lo cual es cada vez más 
habitual, pero que todavía no se encuentra en todas las obras, y por tanto habría que 
crearlo con esta finalidad. 
 
Se puede concluir que esta tecnología proporciona un gran número de ventajas y parece 
tomar una aproximación más adecuada a las presentadas hasta ahora. Sin embargo, 
parece ser demasiado moderna y puede presentar dificultades a la hora de ser adoptada 
por las empresas, primero por el riesgo de saber si es una tecnología que terminará 
funcionando en el futuro y después por el coste económico y la ampliación del personal, 
o la formación del ya existente, para poder trabajar en este método. 
 
 
3.1.4. Utilización de la metodología BIM para la evaluación de riesgos 
mediante un recorrido virtual o revisión 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente la tecnología BIM es toda una realidad en 
el sector de la construcción y está generando una revolución en la forma de trabajar en 
este sector. Sin embargo, esta tecnología todavía no se utiliza de forma habitual en la 
prevención de los riesgos laborales, campo en el que puede presentar un gran número 
de ventajas.  
 
Una opción sería utilizar esta tecnología con dos objetivos, similares a los presentados 
en el apartado anterior. El primero sería para formar a los trabajadores mediante el 
modelo de la obra y un recorrido virtual a través de éste, para ello se crearían distintas 
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fases de la obra y se les mostraría a los trabajadores como se van a encontrar la obra 
cuando ellos estén trabajando en ésta mediante un modelo de fácil comprensión, de 
esta forma podrían comprender mejor los riesgos, además de tener la posibilidad de 
comentar con los encargados los aspectos que no comprendan o dar su opinión al 
respecto de las alternativas por las que se ha optado para eliminar los distintos riesgos. 
Por otro lado, este método también incluiría la novedosa metodología del “Prevention 
Trough Design”, mediante los modelos creados se podría realizar una reunión con los 
especialistas de los distintos aspectos de la obra (estructuras, instalaciones, 
arquitectura, etc) y especialistas en prevención de riesgos laborales con los cuales se 
debatiría la viabilidad del modelo adoptado y se buscarían posibles imperfecciones en 
el diseño. 
 
Este modelo presenta un gran número de ventajas tanto para los operarios como para 
los encargados del diseño de la obra: 
 
Los operarios se encontrarán con diferentes ventajas entre ellas una reunión en la cual 
se les explicarán los riesgos específicos a los cuales se van a enfrentar durante la 
ejecución de la obra, tendrán la posibilidad de aportar su opinión al respecto de las 
alternativas adoptadas. Además, este modelo les proporciona una alternativa sencilla 
para visualizar de forma sencilla la obra, pudiendo comprender mejor los riesgos que si 
se les mostrará un esquema genérico. Finalmente, al diseñar mejor la obra aparecerán 
menos trabajos imprevistos, los cuales suelen generar situaciones de peligro al incluir 
tareas no previstas inicialmente. 
 
Los encargados del diseño no deberán crear un material adicional para esta 
presentación ya que se pueden utilizar el mismo modelo BIM creado para el proyecto. 
Por otro lado, el hecho de poder discutir con el resto de los especialistas de la obra 
permite la creación de un modelo con el mínimo número de imperfecciones y que crea 
las mínimas interferencias entre distintas tareas. La creación de distintas fases permite 
observar si no se ha tenido en cuenta algún elemento temporal que pueda interferir con 
elementos que se deban construir en esa fase. Asimismo, la opción de situarnos en 
primera persona y observar el modelo tridimensional, permite observar si se ha 
considerado incorrectamente alguna dimensión.  
 
Sin embargo, esta alternativa también presenta algunos inconvenientes. Si se realiza una 
reunión para mostrar estos modelos a los trabajadores, se necesitaría habilitar un lugar 
apropiado en la obra. Además, se necesitaría dedicar tiempo a estas reuniones y para 
un correcto entendimiento sería ideal realizar diversas reuniones, especialmente con los 
trabajadores, al largo de la obra. Por otro lado, este modelo parece no explotar las 
posibilidades que ofrece el BIM, ya que simplemente aprovecha el modelo 
tridimensional. Finalmente, este modelo requiere contar con especialistas en modelado 
BIM y crear un modelo para nuestra obra, que después pueda ser utilizado con esta 
finalidad. 
 
Analizando esta alternativa, nos encontramos con algunas ventajas interesantes como 
puede ser la utilización de los modelos tridimensionales con el objetivo de mejorar la 
formación e incluso para evitar errores de diseño que de otra forma habría sido 
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complejo encontrarlos, eliminando así riesgos que aparecerían al largo de la obra. No 
obstante, esta alternativa utiliza la metodología BIM de una forma superficial, no 
aprovechando el gran número de posibilidades que esta nos ofrece. 
 
 
3.1.5. Integración de la prevención de riesgos laborales en las unidades de 
obra 
 
Actualmente la prevención de riesgos laborales se incluye en los documentos anexos al 
proyecto como son el Estudio de Seguridad y Salud o el Plan de Seguridad y Salud, los 
cuales tienen incluso su propio presupuesto. Esto fomenta la idea entre los trabajadores 
de que la prevención de riesgos laborales es un proceso adicional a los trabajos que se 
realizan en la obra, en lugar de verlo como una labor implícita dentro de sus trabajos.  
 
Mediante la integración de la prevención en las unidades de obra, ésta aparecería como 
un elemento más en cada trabajo que se realiza al largo de la obra. Con esto se espera 
concienciar a los trabajadores de que la prevención es algo esencial en la obra y que no 
se puede pasar por alto. 
 
Para integrar correctamente la prevención en las unidades de obra se comenzaría 
creando un modelo tridimensional BIM que incluya las distintas fases del proyecto. A 
continuación, se analizarían las medidas de seguridad necesarias asociadas a este 
modelo y se incluirían mediante objetos BIM. 
 
Una vez que tengamos el modelo con las distintas medidas de seguridad incluidas 
procederemos a modificar las unidades de obra del proyecto para incluir en ellas las 
distintas medidas de seguridad asociadas, generando así una unidad de obra más 
completa. 
 
A continuación, se procedería a actualizar las bases de datos ya existentes para que nos 
permitan incluir en la unidad de obra las medidas de seguridad asociadas a ésta. 
 
Finalmente, realizaríamos el presupuesto del proyecto importando el modelo en un 
programa de ejecución de presupuestos adaptado a la tecnología BIM a partir del cual 
se generaría un presupuesto del proyecto que incluiría las medidas de seguridad. 
 
Esta alternativa estudia como concienciar a los trabajadores mediante la inclusión de las 
medidas de seguridad en las unidades de obra con lo que se conseguiría generar una 
documentación conjunta donde la prevención estaría incluida en los trabajos de la obra 
en vez de ser un elemento adicional.  
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3.2. Evaluación y elección de la alternativa 
 
Después de estudiar en profundidad las distintas alternativas se ha optado por escoger 
el modelo que propone integrar la prevención de riesgos laborales en las unidades de 
obra del proyecto. 
 
Por un lado, todavía no existe bibliografía sobre la inclusión de la prevención en las 
unidades de obra, lo cual ofrece una nueva visión de como se podría mejorar la 
prevención. 
 
Por otro lado, esta alternativa, una vez introducida, automatizaría el proceso desde que 
finalizamos el modelo con las medidas de protección hasta la ejecución del presupuesto. 
Al no suponer un gran trabajo adicional en el modelo, pero si una reducción del trabajo 
en la ejecución del Estudio y el Plan de Seguridad y Salud, sería de gran interés 
implementarlo. Además, si más adelante se decidiera utilizar alguna de las otras 
alternativas como la realidad virtual, la realidad aumentada o los recorridos virtuales, al 
crear el modelo para ellas ya permitiría realizar de forma automática esta alternativa. 
 
Finalmente, esta alternativa puede ayudar en gran medida a nuestro objetivo de reducir 
la accidentabilidad en el sector de la construcción, ya que trabajará en concienciar a los 
trabajadores de que la prevención está integrada en el proyecto y que ésta pertenece al 
proceso de ejecución de un trabajo, en vez de ser unas medidas añadidas a cada trabajo. 
 
Por todas estas razones, he considerado que esta alternativa es la más apropiada para 
lograr el objetivo de este trabajo. 
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3.3. Planteamiento conceptual 
 
El desarrollo de la alternativa consistirá en un conjunto de procesos que tendrán el 
objetivo de mejorar la ejecución de la prevención, además de facilitar la redacción de la 
documentación de la obra, añadiendo algunas modificaciones a como se realiza ésta hoy 
en día. Para entender el proceso a seguir dividimos el procedimiento en diferentes fases: 
 
1. Incorporar las medidas de seguridad apropiadas en el modelo BIM. 
2. Modificar la definición de las unidades de obra que se vean alteradas debido a la 
presencia de estas medidas de seguridad. 
3. Actualizar las bases de datos con las nuevas unidades de obra. 
4. Ejecutar un presupuesto único. 
5. Extender la prevención al resto de dimensiones. 
 
Como podemos observar, no todos los procesos se deberán ejecutar en cada obra, hay 
algunos que con solo realizarlo una vez nos servirán para los próximos años, como sería 
el caso de la modificación de las unidades de obras y la actualización de las bases de 
datos. Por otro lado, la ejecución del presupuesto incluiría una buena parte de la 
prevención en el proceso actual de la ejecución del presupuesto, ahorrándonos una 
parte del trabajo. Finalmente, la incorporación de las medidas de seguridad en el 
modelo sería un trabajo adicional al proceso actual. 
 




3.3.1. Incluir las medidas de prevención en el modelo BIM  
 
La propuesta comienza con la inclusión de las medidas de prevención en el modelo 
tridimensional BIM. En el modelo se incluirán todas las medidas que se asocien a un 
elemento constructivo, algunos ejemplos serían: 
 
Tabla 1: Elementos constructivos y sus correspondientes medidas de seguridad 
Comenzaremos creando una familia de objetos BIM de seguridad y salud. Para ello 
seleccionaremos los objetos correspondientes a prevención de riesgos laborales y los 
introduciremos en una carpeta a la cual accederemos desde el programa de modelado 
que utilicemos. Actualmente es probable que algunos de los objetos que necesitemos 
todavía no estén modelados, para estos casos los programas de modelado del proyecto 
nos permiten crear un objeto en concreto, el cual podremos añadir posteriormente a 
nuestra familia de objetos de seguridad y salud. 
Elemento constructivo Medida de seguridad asociada 
Losa en altura Valla de seguridad 
Forjado con varillas expuestas Tapones 
Zanja profunda Entibado Valla de seguridad 
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A continuación, tenemos que realizar el modelo de nuestro proyecto, generalmente en 
un proyecto que utilice BIM este proceso ya se habrá hecho previamente por un equipo 
especializado en modelado. Es muy importante que el modelo del que dispongamos 
incluya las diferentes fases de la obra, es decir, tenemos que poder observar la 
explanada durante la fase de cimentación o la ejecución de la estructura del proyecto 
(por ejemplo), no exclusivamente el proyecto definitivo. 
 
Una vez tengamos estos dos elementos podemos proceder a incluir los elementos de 
seguridad en el modelo BIM. Hay que realizar este proceso con la máxima precisión 
posible, ya que a partir de los elementos incluidos y la cantidad de éstos se ejecutará el 
presupuesto y una parte de la documentación de la obra. 
 
Finalmente, exportaremos el modelo para poder utilizarlo en la ejecución del proyecto. 
Una de las opciones más extendidas en el sector es la exportación en formato IFC 
(Industry Foundation Classes). El IFC es un formato abierto y neutro, el cual no es 
controlado por ningún productor de software, este formato busca incorporar toda la 
información del proyecto para ser utilizado en todas las fases. [34] 
 
 
3.3.2. Nueva definición de las unidades de obra 
 
Actualmente las unidades de obra incluyen la información referente a materiales, mano 
de obra y maquinaria necesaria para realizar un trabajo en concreto. Sin embargo, aquí 
no se incluyen los elementos necesarios en materia de seguridad y salud. La solución 
adoptada incluirá redefinir la unidad de obra con el objetivo de introducir la prevención. 
 
Primero deberemos identificar que unidades de obra llevan asociado algún elemento de 
seguridad a ellas como podemos observar en la siguiente tabla: 
 
Tabla 2: Tabla identificación riesgos asociados a una unidad de obra y sus correspondientes elementos de seguridad 
Una vez identificadas las medidas necesarias asociadas a cada unidad de obra, se 
incluirán estas medidas en la definición de la unidad de obra del proyecto incluyendo 
los materiales, la maquinaria y la mano de obra necesaria con el objetivo de recoger en 
esta definición todo lo necesario para ejecutar la unidad de obra con todas las medidas 
de seguridad requeridas. 
 
Finalmente, deberíamos introducir la normativa y el modo de ejecución 
correspondiente en la documentación de cada unidad de obra. 
 
Trabajo Riesgo Elemento de seguridad 
Extensión y compactado de 
material procedente de la 
obra 
Proyección de objetos Señalización del radio de acción de la maquina 
Caída desde altura Valla de seguridad y señalización adecuada 
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En este punto nos surge la duda de si sería necesario incluir los elementos auxiliares en 
esta unidad de obra más completa o si sería mejor definirlos en una unidad 
independiente tal y como se ha hecho hasta ahora. 
 
 
3.3.3. Actualización bases de datos 
 
Una vez tengamos las unidades de obra correctamente definidas se deberían actualizar 
las bases de datos de las que se disponen hoy en día con el objetivo de que cualquier 
empresa que acceda a estas bases de datos pueda disponer de las unidades de obra con 
las medidas de seguridad correctamente asociadas. 
 
Con esto conseguiremos que a la hora de utilizar una unidad de obra procedente de esta 
base de datos obtengamos una unidad con toda la información de las medidas de 
seguridad y salud, además de una documentación del proyecto con toda la información 
referente a la prevención ya incluida, facilitando en gran medida la ejecución de la 
documentación del proyecto. 
 
 
3.3.4. Realización de un presupuesto único 
 
Mediante la utilización de un programa de ejecución de presupuestos que utilice la 
metodología BIM introduciremos nuestro modelo previamente exportado a formato 
IFC, como hemos actualizado las bases de datos y las unidades de obra, al introducir las 
unidades de obra básicas, estas ya contendrán todos los elementos de seguridad y estos 
aparecerán en el presupuesto. 
 
Con esto se generará un presupuesto único con la finalidad de integrar la prevención en 
el proyecto y evitar así que ésta se entienda como un añadido a éste.  
 
Generalmente, los programas que ejecutan el presupuesto también nos realizarán la 
documentación asociada a éste como podría ser la información referente a las unidades 
de obra que hay que introducir en la memoria del proyecto. Por tanto, la prevención no 
solo quedará integrada en el presupuesto, sino que también aparecerá con toda la 
documentación de cada unidad de obra.  
 
 
3.3.5. Extensión de la prevención al resto de dimensiones del BIM 
 
Finalmente, terminaríamos el trabajo permitiendo la inclusión de la prevención en las 
dimensiones del BIM que todavía no se han alcanzado hasta este punto, que son la 
sostenibilidad y el mantenimiento. Analicemos como se ha incluido la prevención en 
cada una de las dimensiones y sus posibilidades en el resto. 
 
Comenzando por las tres dimensiones del modelo, la prevención se ha incluido 
mediante el modelado de las medidas de seguridad y la asociación de éstas a los 
elementos que las requieren. 
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El tiempo aparece al considerar que los elementos de seguridad están presentes durante 
una o unas fases en concreto, pero no tienen porque estar al largo de toda la obra, esto 
dependerá de la medida de seguridad que estemos considerando. Esto supone una 
mejoría respecto a como se define la prevención hoy en día y abre una vía de trabajo de 
cara a mejorar la prevención en la planificación de una obra. 
 
La dimensión correspondiente al coste aparece con la realización del presupuesto. Al 
introducir las medidas de prevención en las unidades de obra, ésta queda incluida en el 
presupuesto. 
 
Finalmente, hay que considerar el mantenimiento y la sostenibilidad, las cuales no se 
han tratado hasta el momento en este trabajo. 
 
Por un lado, el mantenimiento podría seguir un proceso similar al presentado en este 
trabajo. Cuando se incluyan las tareas de mantenimiento a realizar en la obra ya 
finalizada, éstas deberían contener todas las medidas de seguridad necesarias y utilizar 
unidades de obra que incluyan las medidas de seguridad. 
 
Por otro lado, la sostenibilidad se podría aplicar en concepto de reciclaje de los 
materiales utilizados en prevención. Sin embargo, no tiene sentido incluir la prevención 
en los modelos energéticos u otros del modelo.  
 
Como hemos visto siguiendo este procedimiento, la prevención quedaría perfectamente 
integrada en el proyecto utilizando la metodología BIM en vez de continuar haciéndose 
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	4.	 Aplicación	 del	 modelo	 conceptual	 sobre	 un	 caso	específico	
 
4.1. Definición del caso práctico: Edificio B0 del Campus Nord de la 
UPC, Barcelona 
 
Mediante la realización de un caso práctico intentaré mostrar de una forma sencilla 
como se realizaría el procedimiento teórico previamente mostrado en el anterior 
apartado. Además de intentar dar respuesta a un seguido de preguntas que pueden 
surgir después de leer el apartado anterior. 
 
Según los datos de un estudio del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene, la causa de 
accidentes más frecuente de accidente mortal en el año 2010 (año de realización del 
estudio) fue la caída desde altura [35], por este motivo he considerado apropiado 
escoger un modelo en el cual aparezca una caída en altura para el caso práctico. 
 
Tras leer el procedimiento presentado en el apartado anterior nos pueden surgir un 
seguido de preguntas, por orden de ejecución las más relevantes que he encontrado 
son: 
- ¿Existirá una librería de objetos BIM relacionados con la Prevención de Riesgos 
Laborales? 
- ¿Sería adecuado mostrar los elementos auxiliares además de los elementos de 
seguridad en el modelo? 
- ¿Revit nos permitirá mostrar las distintas fases y las medidas de seguridad tal y 
como queremos? 
- A la hora de actualizar las bases de datos, ¿podría ser un problema que cada 
constructora decida utilizar medidas de prevención distintas para la ejecución de la 
misma unidad de obra? 
 
El caso que he decidido realizar será basado en un modelo real, es el caso del edificio B0 
del Campus Nord que forma parte de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) en 
Barcelona. El modelo ha sido proporcionado por el arquitecto del proyecto. En este 
modelo se ha encontrado un posible riesgo de accidente por caída en un hueco en la 
estructura para las escaleras. A continuación, se procederá a prevenir este riesgo 
mediante la ayuda de la metodología BIM, en concreto con la utilización del programa 
Revit2, mostrando los elementos de seguridad en el modelo. Una vez hecho esto, se 
modificará la unidad de obra referente a la losa con el hueco en la escalera y 




                                                        
2 Revit: Software de modelado BIM desarrollado por Autodesk. 
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Con la realización de este caso práctico se espera encontrar respuesta a las preguntas 
previamente formuladas y a las que hayan podido surgir tras la lectura del caso teórico 
además de ofrecer un ejemplo de como se realizaría el procedimiento previamente 
presentado. 
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4.2. Elementos e integración de las medidas de Seguridad y Salud en el 
resto de elementos de la obra 
4.2.1. Análisis del caso 
 
El Modelo en cuestión es el edificio B0 del Campus Nord de la Universitat Politécnica de 
Catalunya. El modelo ha sido proporcionado por el arquitecto del proyecto y por tanto 
no ha sido necesario realizarlo desde cero, sin embargo, se han aplicado diferentes 
modificaciones para hacerlo más interesante. El modelo proporcionado por la 
universidad se muestra en la Figura 12. 
 
Figura 12: Modelo edificio B0 proporcionado por la universidad 
 
A este modelo se le ha añadido el terreno, y unas escaleras que van desde la planta 0 
hasta la planta 4, como se puede observar en la Figura 13. Para una mejor visualización 
se han ocultado los muros en la Figura 14. 
 
 
Analizando el edificio, se identifican dos posibles riesgos3 relacionados con caídas desde 
altura:  
- Caída en el hueco de la escalera 
- Caída por el exterior de las losas  
                                                        
3  En realidad, al largo de la obra aparecerán muchos más peligros, pero en este caso nos centraremos 
exclusivamente en estos dos. 
Figura 13: Edificio B0 con las modificaciones 
correspondientes al terreno y la escalera. 
Figura 14: Edificio B0 con las modificaciones y los muros 
ocultos para permitir una mejor visualización. 
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Estos riesgos aparecerán en una fase en la que solo esté realizada la estructura principal 
y no el cerramiento del edificio, es decir en la fase “estructura” que más adelante 
definiremos. A continuación, se procederá a prevenir estos dos riesgos mediante la 




4.2.2. Modelo 3D 
4.2.2.1. Familia BIM que incluya los elementos de seguridad 
 
Comenzamos creando una familia BIM con los distintos elementos de seguridad, tras la 
identificación de los riesgos y la elección de las medidas de seguridad a emplear, en la 
Tabla 3, se tienen que obtener los objetos correspondientes a: un andamio, una línea 
de vida y a una valla de seguridad.  
 
Riesgo Medida de Prevención 
Caída hueco escalera Valla de seguridad 
Caída exterior losa 
Andamio 
Línea de vida (para el montaje del 
andamio) 
Tabla 3: Tabla de análisis de riesgos y atribución de medidas de seguridad asociada al modelo. 
Para obtener estos elementos se ha optado por buscar en diversas páginas web si estos 
objetos ya existían, y los he encontrado (se encuentran referenciados más adelante), en 
caso de no encontrar el objeto necesario, se podría optar por realizarlo uno mismo 
mediante la herramienta “Modelar in situ” que ofrece Revit.  
 
La valla de seguridad se empleará en la protección del hueco de las escaleras hasta que 
se instale la valla definitiva y el riesgo desaparezca. El objeto ha sido obtenido de 
bimobject.com, [36].  
 
Respondiendo a una pregunta que había aparecido previamente, el andamio no es un 
objeto de seguridad en sí, sino que es un elemento auxiliar, pero la utilización de éste 
modifica las medidas de seguridad que debemos emplear, esto genera la duda de si en 
el modelo se deberían instalar también los elementos auxiliares. Los elementos 
auxiliares facilitan el entendimiento del modelo y complementan la visión de un modelo 
por fases, en el cual se pueda observar como estará la obra en un determinado 
momento. El andamio en este caso elimina el riesgo de la caída en altura por el exterior 
de la losa y por tanto modifica las medidas de seguridad que debemos emplear. Además, 
la instalación del andamio genera un riesgo de caída para el cual se necesita instalar una 
línea de vida hasta que el andamio esté completado. Por estos motivos se ha 
determinado que el andamio se debe incluir en el modelo y posteriormente en la unidad 
de obra. El andamio se ha obtenido de bimandco.com, [37]. La línea de vida se ha 
obtenido de bimobject.com, [38] para el enganche y [39] para la línea de vida. 
 
 
Renovación de procesos de Seguridad y Salud en Construcción | Gerard-Josep Alcalde Gascón 
 
    
41 
Procedemos a crear una carpeta la cual llamaremos “PRL” en la cual incluiremos todos 
los objetos relacionados con la seguridad y salud que vayamos a necesitar en nuestro 
proyecto. En Revit, añadimos un componente y en la pestaña “modo” hacemos clic en 
“Cargar familia” e importamos los elementos que necesitamos. En la Figura 15 se puede 
observar como aparece la familia que hemos creado cuando la importamos en Revit. 
 
 
Figura 15: Familia de PRL creada en Revit 
 
Con estos cuatro objetos importados ya tenemos todos los elementos que vamos a 
necesitar incluir en el modelo y por tanto queda completada la familia de elementos de 
seguridad que necesitaremos. 
 
 
4.2.2.2. Modelo 3D con las distintas fases 
 
A la hora de modelar el proyecto se remarcó que era especialmente importante que 
apareciesen las distintas fases del proyecto, ya que así se podían analizar mejor los 
riesgos además de ser lo más práctico a la hora de añadir las medidas de seguridad.  
 
El modelo del cual disponía exclusivamente contenía el modelo final, por tanto, 
utilizando la función de “Proceso por fases” de Revit he creado las distintas fases de 
construcción que he encontrado relevantes, las cuales se pueden observar en la Figura 
16. Las distintas fases que he considerado relevantes son:  
 
1. Explanada: Fase en la que aparece el terreno previo a las obras. 
2. Terreno preparado:  El terreno se ha rebajado para permitir las futuras 
excavaciones para las cimentaciones. 
3. Excavaciones: Aparece el terreno con las distintas excavaciones que se tengan 
que realizar. 
4. Estructura: Se construye la estructura, conteniendo ésta las vigas, columnas, 
losas y muros de carga. 
5. Cerramiento: Se construyen los cerramientos del edificio, conteniendo los muros 
exteriores e interiores. 
6. Instalaciones y Acabados: Se termina el edificio incluyendo sistemas de 
ventilación, fontanería, electricidad y acabados estéticos. 
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Estas fases han sido oportunas para este proyecto, pero pueden variar en otro proyecto. 
 
A continuación, he aplicado un filtro de fases, para poder ver exactamente lo que nos 
interesa en cada fase, éste se puede observar en la Figura 17. En este caso se han 
empleado tres filtros distintos: 
 
1. Mostrar todo: Mostrará todos los elementos que hayan estado presentes en el 
modelo hasta la fase mostrada a pesar de haber sido eliminados en una fase 
previa. Puede haber colisiones debido a que puede instalarse un objeto 
temporalmente en una posición en la que en el futuro habrá un elemento 
definitivo. 
2. PRL: Con este filtro solo vemos lo que esta construido en la fase seleccionada y 
nos muestra los elementos que se vayan a eliminar en esta fase remarcados en 
otro color. Tal y como he realizado el modelo los únicos elementos que se 
eliminan son los elementos auxiliares y de seguridad, por este motivo lo he 
nombrado así. 
3. Situación actual: Muestra como se encuentra el modelo en la fase seleccionada. 
 
 
Figura 16: Fases del proyecto 
 
Figura 17: Filtro de fases 
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Una vez aplicadas las distintas fases en el modelo, podemos observar como evolucionará 
nuestro modelo en el tiempo, tal y como se muestra en las siguientes imágenes: Figura 






Figura 23: Fase Instalaciones y acabados con los muros ocultos 
para una mejor visualización 
Figura 22: Fase Instalaciones y acabados  
Figura 19: Fase Terreno preparado 
Figura 18: Fase Explanada 
Figura 20: Fase Estructura Figura 21: Fase Cerramiento 
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4.2.2.3. Incluir las medidas de seguridad en el modelo 
 
Finalmente, una vez tenemos el modelo completado con las distintas fases y la familia 
de elementos auxiliares y de seguridad creados hay que incluir las medidas de seguridad 
en el modelo. Hemos comenzado añadiendo la línea de vida (¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.) y sus correspondientes enganches en cada piso, debido a que 
se crean y destruyen en la misma fase, estos no aparecen en el modelo generado, pero 
si que se pueden cuantificar mediante las tablas de planificación. A continuación, se han 
añadido los andamios (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) y finalmente 
hemos procedido a añadir las vallas en los huecos de la escalera (¡Error! No se encuentra 














Figura 24: Enganche y línea de vida sobre un 
andamio ya construido. 
Figura 25: Andamio en la primera planta 
Figura 26: Valla de seguridad en la planta superior, 
cubre el hueco de las escaleras y el exterior de la 
losa. 
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Una vez colocados estos elementos podemos obtener el modelo con todos los 
elementos de seguridad y auxiliares instalados4. Una vez obtenido el modelo se podría 
extraer una tabla de planificación con las cuantificaciones de los distintos elementos 
instalados. Con esto terminaríamos con este primer apartado del caso práctico 
obteniendo como resultado la Figura 27. 
 
 
Figura 27: Modelo 3D del proyecto con las medidas de seguridad y elementos auxiliares instalados. 
 
4.2.3. Unidades de obra 
 
Una vez completado el modelo 3D con todas las medidas de seguridad procedemos a 
modificar las unidades de obra, incluyendo en éstas las medidas de seguridad 
correspondientes. Para este caso práctico se va a analizar la unidad de obra de una losa 
de hormigón armado, la losa tendrá un hueco para las escaleras en el interior que se 
protegerá con una valla de seguridad, en el exterior se ha construido un andamio, el cual 
necesita una línea de vida durante su construcción, en la planta superior no hay andamio 
y por tanto requiere una valla de seguridad al igual que en el hueco de la escalera. 
 
Para completar esta unidad de obra hemos comenzado decidiendo la unidad de medida 
de la unidad de obra, que en este caso se ha escogido que sean m2 de losa. A 
continuación, he decidido que iba a incluir la unidad y he añadido que incluiría la 
ejecución de la losa, el encofrado, los elementos auxiliares (andamio) con montaje y 
desmontaje y las medidas de prevención asociadas a esta unidad de obra. Por tanto, la 
unidad de obra sería: Losa de hormigón armado de 300mm de espesor ejecutada con 
hormigón HA-30 y acero B 500 S, incluido encofrado con montaje y desmontaje y 
elementos auxiliares. 
 
Para la realización de la unidad de obra de ejecución he utilizado distintas unidades de 
obra ya existentes que he tomado como referencia, algunas de ellas han sido 
proporcionadas por la universidad, y otras las he obtenido de 
                                                        
4 En este modelo solo se han instalado las medidas correspondientes a los riesgos que estamos 
previniendo en este caso práctico. 
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http://generadorprecios.cype.es, [40]. A partir de todo ello, he obtenido los materiales, 
maquinaria y mano de obra necesaria para la ejecución de esta unidad de obra además 
de las cantidades y los precios orientativos de estos datos.  
 
 
Una vez estructurada la unidad, he empleado los rendimientos para equiparar las 
cantidades de cada elemento. Un ejemplo de calculo sería la valla de seguridad: 
Primero obtenemos el número total de m2 de losa ejecutada que vamos a tener en el 
proyecto y el número de m lineales de valla de seguridad que necesitaremos. Se ha 
calculado que en el proyecto habrá 1821 m2 de losa y se necesitará un total de 131,6m 
de valla de seguridad para cubrir tanto los extremos interiores como el extremo exterior 
en la planta superior (recordar que la valla no será necesaria en los extremos exteriores 
del resto de plantas ya que el andamio elimina el peligro de caída de estas plantas). 
Primero buscamos cuantos m lineales de valla de seguridad se necesitan por m2 
ejecutado de losa: 
 1𝑚#	𝑑𝑒	𝑙𝑜𝑠𝑎 · 131,6	𝑚	𝑣𝑎𝑙𝑙𝑎	𝑑𝑒	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑1821	𝑚#	𝑑𝑒	𝑙𝑜𝑠𝑎 = 0,072	𝑚	𝑣𝑎𝑙𝑙𝑎	𝑑𝑒	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
 





Por tanto,  
AB	CD	EFGGF	CD	HDIJKLCFCMDNCLBLDNOP	CDG	B	CD	EFGGF	CD	HDIJKLCFC	 corresponde al primer producto  
 
encontrado, sin embargo, tenemos que tener en cuenta que la unidad de obra de la valla 
de seguridad ejecuta 2,5m de valla. Teniendo todo esto en cuenta, podemos encontrar 
el rendimiento de la unidad de obra como: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑒𝑙	𝑚	𝑑𝑒	𝑣𝑎𝑙𝑙𝑎	𝑑𝑒	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑= 1821	𝑚#𝑑𝑒	𝑙𝑜𝑠𝑎1𝑚	𝑑𝑒	𝑣𝑎𝑙𝑙𝑎	𝑑𝑒	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 2,5𝑚	𝑑𝑒	𝑣𝑎𝑙𝑙𝑎	𝑑𝑒	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 34,59 
 
Por tanto, el rendimiento del m de valla de seguridad es de 34,59. Realizamos el mismo 
procedimiento con el andamio y con la línea de vida y obtenemos una unidad de obra, 
realizada a partir de 4 unidades más sencillas, y por tanto con 4 rendimientos distintos. 
 
En la Figura 29 podemos ver la unidad de obra completada incluyendo en distintos 
colores cada una de las distintas unidades iniciales a partir de la cual se ha generado 
esta unidad más compleja que incluye la prevención en ella, y en la Figura 30 la unidad 
de obra completada con las distintas medidas de prevención ya incluidas en ésta. 
 
Con esta unidad completada e incluyendo las medidas de prevención asociada quedaría 
terminado este segundo apartado del caso práctico. 
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Rend.2 34,6 Valla de seguridad
Rend.3 1,73 Andamio
Rend.4 13,9 Línea de vida
Mano de obra Unidades Precio (Euros) Parcial Importe
h Capataz 0,509 /R1 23,29 = 11,85
h Oficial 1ª encofrador. 0,509 /R1 21,99 = 11,19
h Ayudante encofrador. 0,509 /R1 19,53 = 9,94
h Oficial 1ª ferrallista. 0,257 /R1 21,99 = 5,65
h Ayudante ferrallista. 0,214 /R1 19,53 = 4,18
h
Oficial 1ª estructurista, en trabajos de puesta en obra del 
hormigón. 0,067 /R1 21,99 = 1,47
h
Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del 
hormigón. 0,275 /R1 19,53 = 5,37
h Oficial 1ª Seguridad y Salud. 0,152 /R2 21,99 = 0,10
h Peón Seguridad y Salud. 0,152 /R2 18,83 = 0,08
h Oficial 1a montador (m2 fachada) 1 /R3 24,16 = 13,97
h Ayudante montador (m2 fachada) 1 /R3 20,76 = 12,00
Subtotal: 75,81 75,81
Maquinaria 
h Vibrador interno de hormigón 0,15 /R1 1,95 = 0,29
h Camión con bomba de hormigonar 0,045 /R1 101,07 = 4,55
h Grupo electrógeno de 80/100 kVA, con consumos incluidos 0,07 /R1 6,85 = 0,48
h Compresor portátil de 7/10 m3/min de caudal 0,12 /R1 17,28 = 2,07
h Grúa autopropulsada 12T 0,2 /R2 54,58 = 0,32
h Camión para transporte de hasta 7T (m2 fachada) 0,04 /R3 32,21 = 0,74
Subtotal: 8,45 8,45
Materiales
m2 Tablero de madera tratada, de 22mm de espesor, reforzado con varillas y perfiles 0,044 /R1 37,5 = 1,65
m2 Estructura soporte para encofrado recuperable, compuesta de: sopandas metálicas y accesorios de montaje 0,007 /R1 85 = 0,60
Puntal metálico telescópico, de hasta 3 m de altura. 0,027 /R1 13,37 = 0,36
Madera de pino. 0,003 /R1 238,16 = 0,71
kg Puntas de acero de 20x100 mm. 0,04 /R1 7 = 0,28
l
Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, 
emulsionable en agua para encofrados metálicos, fenólicos 
o de madera.
0,03 /R1 1,98 = 0,06
Ud Separador homologado para losas macizas. 3 /R1 0,08 = 0,24
kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diámetros. 21 /R1 0,81 = 17,01
kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diámetro. 0,252 /R1 1,1 = 0,28
m³ Hormigón HA-30/B/20/IIa, fabricado en central. 0,315 /R1 82,65 = 26,03
l Agente filmógeno para el curado de hormigones y morteros. 0,15 /R1 1,94 = 0,29
Ud Base plástica para guardacuerpos. 0,58 /R2 1,45 = 0,02
Ud Guardacuerpos fijo de seguridad fabricado en acero de primera calidad pintado al horno en epoxi-poliéster, de 40 mm de diámetro y 1200 mm de longitud.0,029 /R2 4,79 = 0,00
Ud Barandilla para guardacuerpos matrizada, de tubo de acero pintado al horno en epoxi-poliéster, de 25 mm de diámetro y 2500 mm de longitud.0,011 /R2 4,79 = 0,00
Ud Rodapié metálico de 3 m de longitud y 150 mm de altura, pintado al horno en epoxi-poliéster.0,002 /R2 16,71 = 0,00
Ud Amortización andamio tubular normalizado, de 20m de altura máxima de trabajo 1 /R3 0,09
= 0,05
Ud Montaje andamio por m2 de fachada 1 /R3 4,5 = 2,60
Ud Desmontaje andamio por m2 de fachada 1 /R3 3,08 = 1,78
Ud Sistema anticaida compuesto por un arnés, bandas secundárias, apoyo dorsal de sujeción y sistema de amarre 1 /R4 54,98 = 3,96
Ud Equipo de anclaje del sistema anticaida 1 /R4 45,75 = 3,29
Subtotal: 59,22 59,22
Gastos auxiliares 0% 0
Costes directos 143,49
Gastos indirectos 6% 8,61
Coste ejecución material 152,10
Losa de hormigón armado de 300mm de espesor ejecutada con hormigón HA-30 y 
acero B 500 S, incluido encofrado con montaje y desmontaje y elementos auxiliares
Figura 28:: Unidad de obra incluyendo las medidas de prevención, mostrando en distintos colores las unidades originales 
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Mano de obra Unidades Precio (Euros) Parcial Importe
h Capataz 0,509 /R1 23,29 = 11,85
h Oficial 1ª encofrador. 0,509 /R1 21,99 = 11,19
h Ayudante encofrador. 0,509 /R1 19,53 = 9,94
h Oficial 1ª ferrallista. 0,257 /R1 21,99 = 5,65
h Ayudante ferrallista. 0,214 /R1 19,53 = 4,18
h
Oficial 1ª estructurista, en trabajos de puesta en obra del 
hormigón. 0,067 /R1 21,99 = 1,47
h
Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del 
hormigón. 0,275 /R1 19,53 = 5,37
h Oficial 1ª Seguridad y Salud. 0,152 /R2 21,99 = 0,10
h Peón Seguridad y Salud. 0,152 /R2 18,83 = 0,08
h Oficial 1a montador (m2 fachada) 1 /R3 24,16 = 13,97
h Ayudante montador (m2 fachada) 1 /R3 20,76 = 12,00
Subtotal: 75,81 75,81
Maquinaria 
h Vibrador interno de hormigón 0,15 /R1 1,95 = 0,29
h Camión con bomba de hormigonar 0,045 /R1 101,07 = 4,55
h Grupo electrógeno de 80/100 kVA, con consumos incluidos 0,07 /R1 6,85 = 0,48
h Compresor portátil de 7/10 m3/min de caudal 0,12 /R1 17,28 = 2,07
h Grúa autopropulsada 12T 0,2 /R2 54,58 = 0,32
h Camión para transporte de hasta 7T (m2 fachada) 0,04 /R3 32,21 = 0,74
Subtotal: 8,45 8,45
Materiales
m2 Tablero de madera tratada, de 22mm de espesor, reforzado con varillas y perfiles 0,044 /R1 37,5 = 1,65
m2 Estructura soporte para encofrado recuperable, compuesta de: sopandas metálicas y accesorios de montaje 0,007 /R1 85 = 0,60
Puntal metálico telescópico, de hasta 3 m de altura. 0,027 /R1 13,37 = 0,36
Madera de pino. 0,003 /R1 238,16 = 0,71
kg Puntas de acero de 20x100 mm. 0,04 /R1 7 = 0,28
l
Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, 
emulsionable en agua para encofrados metálicos, fenólicos 
o de madera.
0,03 /R1 1,98 = 0,06
Ud Separador homologado para losas macizas. 3 /R1 0,08 = 0,24
kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diámetros. 21 /R1 0,81 = 17,01
kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diámetro. 0,252 /R1 1,1 = 0,28
m³ Hormigón HA-30/B/20/IIa, fabricado en central. 0,315 /R1 82,65 = 26,03
l Agente filmógeno para el curado de hormigones y morteros. 0,15 /R1 1,94 = 0,29
Ud Base plástica para guardacuerpos. 0,58 /R2 1,45 = 0,02
Ud Guardacuerpos fijo de seguridad fabricado en acero de primera calidad pintado al horno en epoxi-poliéster, de 40 mm de diámetro y 1200 mm de longitud.0,029 /R2 4,79 = 0,00
Ud Barandilla para guardacuerpos matrizada, de tubo de acero pintado al horno en epoxi-poliéster, de 25 mm de diámetro y 2500 mm de longitud.0,011 /R2 4,79 = 0,00
Ud Rodapié metálico de 3 m de longitud y 150 mm de altura, pintado al horno en epoxi-poliéster.0,002 /R2 16,71 = 0,00
Ud Amortización andamio tubular normalizado, de 20m de altura máxima de trabajo 1 /R3 0,09
= 0,05
Ud Montaje andamio por m2 de fachada 1 /R3 4,5 = 2,60
Ud Desmontaje andamio por m2 de fachada 1 /R3 3,08 = 1,78
Ud Sistema anticaida compuesto por un arnés, bandas secundárias, apoyo dorsal de sujeción y sistema de amarre 1 /R4 54,98 = 3,96
Ud Equipo de anclaje del sistema anticaida 1 /R4 45,75 = 3,29
Subtotal: 59,22 59,22
Gastos auxiliares 0% 0
Costes directos 143,49
Gastos indirectos 6% 8,61
Coste ejecución material 152,10
Losa de hormigón armado de 300mm de espesor ejecutada con hormigón HA-30 y 
acero B 500 S, incluido encofrado con montaje y desmontaje y elementos auxiliares
Figura 29:Unidad de obra incluyendo las medidas de prevención 
Renovación de procesos de Seguridad y Salud en Construcción | Gerard-Josep Alcalde Gascón 
 
    
49 
4.2.4. Bases de datos 
 
Actualizar las bases de datos será un proceso esencial para evitar tener que repetir las 
modificaciones que hemos hecho en la unidad de obra repetidamente.  
 
Para actualizar las bases de datos actuales comenzaríamos escogiendo la unidad de obra 
que vayamos a modificar. Hasta el momento, cuando seleccionamos una unidad de obra 
de proyecto (p.e. losa de hormigón) nos permite seleccionar distintas opciones como 
podrían ser el espesor, el hormigón o el acero a utilizar entre otros, como se pude ver 
en la Figura 30. Con esta actualización este proceso requeriría de un nuevo elemento a 
emplear, las medidas de prevención. Por tanto, la unidad de obra que hemos 
mencionado anteriormente en las bases de datos debería contener: 
 
- Toda la información referente a la unidad de obra que contenía previamente. 
- Medida de prevención para el hueco interior de la losa. Para este riesgo se nos 
permitiría escoger la medida de seguridad que el proyectista haya escogido 
utilizar en el proyecto como podría ser: red de seguridad, tapa para el hueco de 
la escalera o valla de seguridad. 
- Medida de prevención para el extremo exterior de la losa. Este apartado sería 
igual al del hueco interior con una variante, debería aparecer una pestaña que 
indicará que se va a instalar un elemento auxiliar, como ha sido el caso del 
andamio. En este caso nos permitiría incluir un elemento auxiliar y las medidas 




Figura 30: Bases de datos del BEDEC donde se pueden escoger distintas alternativas para la unidad de obra de una 
losa de hormigón armado. Fuente: BEDEC 
 
Este proceso de inclusión de múltiples unidades para generar una única que englobe la 
prevención se beneficia en gran medida de la metodología BIM, ya que a partir del 
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Una vez que ya tenemos la base de datos que necesitamos con las unidades de obra que 
incluyen la prevención de riesgos laborales, podríamos importar el modelo IFC que 
hemos creado de nuestro proyecto con un programa de ejecución de presupuestos y de 
esta manera crear un presupuesto único. 
 
Comenzaríamos importando el modelo IFC y creando un nuevo presupuesto, con las 
bases de datos que contienen la prevención podríamos asociar a cada elemento su 
unidad de obra, por ejemplo, la losa que previamente habíamos creado. El programa 
automáticamente hará una medición de esta unidad y nos la incluirá en el presupuesto, 
con la característica de que en este presupuesto aparecerán todos los elementos de 
prevención presentes en la obra.  
 
Con este procedimiento obtendremos un presupuesto único de la obra, en el cual 
aparecerán los materiales, mano de obra y maquinaria necesaria para la ejecución del 
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A lo largo del trabajo se ha buscado estudiar la modificación de la documentación del 
proyecto de forma que la prevención de riesgos laborales quede integrada en ésta y 
pueda visualizarse su posible implementación en obra. 
 
Para ello, se comenzó estudiando cómo se implanta la prevención de riesgos laborales 
hoy en día en el sector de la construcción. Además, se estudiaron algunas propuestas 
que existen entorno a la mejora de la prevención. De todo esto se ha obtenido que las 
actuales líneas de investigación tratan de solventar los problemas asociados a la 
accidentabilidad mediante una mejora de la formación, simplificando la documentación 
y automatizando la correcta aplicación de las medidas de prevención. Entre toda la 
documentación encontrada no hay ninguna referencia que busque un acercamiento al 
problema similar a la ofrecida en este trabajo. 
 
A continuación, se procedió a estudiar la estructura de la memoria del proyecto, en la 
cual nos encontramos que la prevención queda recogida en el Estudio de Seguridad y 
Salud, el cual se encuentra en un anexo a la memoria. De esto se concluyó, como ya se 
anticipaba como hipótesis de partida, que tal estructura puede generar la sensación de 
que la prevención es también un anexo a la obra y por tanto no es algo a lo que haya 
que prestarle especial importancia.  
 
A la hora de estudiar las herramientas para el tratamiento de las bases de datos hubo la 
oportunidad de realizar un curso sobre el programa TCQ en ITeC, el cual fue realmente 
útil tanto para el trabajo como para mí personalmente, ya que me ayudó en el 
entendimiento de la estructura de la documentación de la obra, en concreto con las 
unidades de obra y con la realización del presupuesto de la obra. Gracias al 
conocimiento adquirido por la realización de este curso he podido desarrollar el modelo 
conceptual. 
 
Para la realización del modelo conceptual, se partió del objetivo de dar un carácter 
holístico a todas las actividades constructivas, mediante la inclusión de la 
documentación principal de la prevención de riesgos laborales, en la memoria completa 
del proyecto. Para lograr este objetivo y buscando un paralelismo con otro tipo de 
actividades que, a priori, también podrían considerarse “complementarias” tales como 
maquinaría auxiliar, se optó por introducir las medidas de prevención en las unidades 
de obra del proyecto, consiguiendo así recoger en un único lugar toda la información 
relevante. Mediante este acercamiento de la prevención a la memoria del proyecto nos 
aseguramos de incluir la prevención en un lugar de relevancia haciendo que todos los 
agentes involucrados en la obra vean las medidas de prevención aplicadas y se puedan 
interesar en ellas.  
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Finalmente se procedió a realizar un caso práctico en el cual hemos implementado el 
modelo conceptual en el proyecto del edificio B0 del Campus Nord. Con ello hemos 
podido analizar la viabilidad del modelo en un caso práctico y hemos detectado las 
dificultades que éste podría tener, ofreciendo respuesta a éstas. 
 
Entre las complicaciones más interesantes que nos hemos encontrado tenemos: 
- La decisión de escoger si los elementos auxiliares deberían ser tratados al igual 
que las medidas de prevención. Dado que los elementos auxiliares pueden 
modificar los elementos de seguridad que deberíamos aplicar y añadir de 
nuevos, concluimos que los elementos auxiliares se tenían que tratar de la 
misma manera que hacemos con las medidas de prevención. 
- A la hora de incluir en las bases de datos una unidad de obra con las medidas de 
prevención ya incluidas, puede aparecer el problema de que tengamos una 
misma unidad repetida diversas veces con las distintas medidas de prevención 
posibles. Para solventar este problema, se escogió identificar el riesgo y que, a la 
hora de incluir la unidad, se seleccione la medida que queremos aplicar para 
evitar este riesgo al igual que se puede escoger el tipo de hormigón o el espesor 
de una losa.  
 
Con todo esto, podemos concluir que se ha logrado cumplir el objetivo de proporcionar 
una propuesta que englobe la prevención dentro de la memoria del proyecto. 
 
 
5.2. Futuras líneas de investigación 
 
En este trabajo se ha estudiado como incluir en las unidades de obra de proyecto las 
medidas de prevención con el objetivo de reducir la accidentabilidad en el sector de la 
construcción mediante la concienciación de los trabajadores. El estudio se ha realizado 
desde un aspecto teórico generando un caso práctico a partir del cual han surgido 
cuestiones a tratar en futuras líneas de investigación. 
 
Por un lado, las medidas de seguridad que se han incorporado están asociadas a un 
elemento del proyecto, pero ¿Que ocurriría con elementos asociados a los trabajadores 
como serían los elementos de protección individuales? ¿Dónde deberían aparecer los 
elementos auxiliares en materia de seguridad y salud como son los lavabos o el 
comedor? 
 
Hasta el momento se ha propuesto introducir las medidas de prevención en las unidades 
de obra y unificar el presupuesto. Sin embargo, hay un conjunto de documentos que 
aparecen en el estudio de seguridad y salud (ESS) y en el plan de seguridad y salud (PSS) 
que no se han incluido aquí como sería el análisis de riesgos, los planos de los elementos 
de seguridad o la documentación asociada a las medidas de seguridad. Visto todo esto 
aparecen distintas cuestiones a estudiar: ¿Con esta alternativa sigue siendo necesaria la 
existencia de un ESS y un PSS? En caso afirmativo, ¿Que deberían contener estos 
documentos? En caso negativo, ¿Dónde se incluirían los documentos que este trabajo 
no ha contemplado? 
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En este trabajo se ha considerado un caso practico, pero no se ha estudiado en conjunto 
con una empresa del sector, podría ser interesante saber que opinan de esta alternativa 
y si estarían interesados en implementar algo similar en su empresa. 
 
Finalmente se podría trabajar en llegar al presupuesto final de un proyecto sencillo con 
el objetivo de observar como se completaría un proyecto aplicando esta alternativa, 
además de estimar los costes finales del proyecto para responder a: ¿Con esta 
alternativa se reducirían los costes del proyecto? 
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Anexo 1. BIM 
A1.1. ¿Que es el BIM? 
 
Cuando hablamos de BIM la primera pregunta que nos surge es ¿Qué es exactamente 
el BIM? El BIM (Building Information Modeling) es un modelo paramétrico de 
construcción tridimensional que contiene toda la información relevante de éste para la 
realización de la obra. Mediante la utilización de un programa de modelado podemos 
crear un modelo tridimensional de nuestra construcción a partir de elementos como 
podrían ser, muros, tejados, puertas o sistemas de instalaciones, y a continuación con 
programas que sigan la metodología BIM incluir toda la información relevante en cuanto 
a costes, tiempo, mantenimiento y sostenibilidad. 
 
Los programas BIM están pensados para realizar un seguimiento completo del ciclo de 
vida de un proyecto, desde el diseño de éste hasta la demolición, pasando por la 
construcción y la explotación del proyecto. 
 
Una función especialmente remarcable de la metodología BIM es la interoperabilidad. 
BIM nos permite transferir de forma eficiente nuestro modelo a una gran cantidad de 
programas los cuales nos pueden ayudar en tareas en las cuales BIM no está 
especializado. 
 
La metodología BIM ofrece una gran variedad de ventajas respecto a la utilización actual 
de programas CAD. Con la correcta utilización de estos programas se podría fomentar la 
reducción de los costes en el ciclo de vida o mejorar la planificación de nuestra 
construcción. 
 
Habitualmente se dice que el BIM está basado en siete dimensiones, ya que incluye el 
propio modelo tridimensional, el tiempo (planificación, secuencia constructiva, etc.), el 
coste económico, ciclo de vida y finalmente, la gestión de las instalaciones. 
 
No podemos hablar de BIM sin nombrar el CAD. El CAD (Computer-Aided Design) son 
programas de diseño asistido por ordenador, tal y como indica sus siglas en inglés, que 
permiten crear los planos de una construcción de forma digital. Los programas tipo CAD 
nos permiten crear planos basados en elementos bidimensionales, como podrían ser 
líneas, arcos o polígonos, a los cuales podemos asociar un objeto real.  
 
Lo que realmente diferencia el BIM del CAD es que los programas BIM son paramétricos, 
por tanto, al instalar un muro por ejemplo podemos variar sin ningún problema, su 
grosor, los materiales o las capas que lo forman. Además, algunos de los elementos de 
nuestro modelo quedan relacionados (elementos anfitriones y huéspedes) y cuando 
variamos un elemento anfitrión, todo el resto de los elementos huéspedes asociados a 
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él también se ven afectados de forma automática. Esto es una propiedad muy útil 
cuando trabajamos con un modelo de grandes dimensiones o gran complejidad. 
 
 
A1.2. Ventajas de la utilización del BIM en el sector de la construcción 
 
Ahora que ya sabemos que es el BIM, sería interesante comprender que ventajas nos 
puede ofrecer esta metodología respecto al método de trabajo convencional.  
 
Por un lado, el BIM se caracteriza por ofrecer un trabajo multidisciplinar, donde en una 
única plataforma pueden trabajar distintos profesionales sobre un mismo modelo al 
mismo tiempo.  
 
El modelo tridimensional permite con gran sencillez una visualización 2D y 3D lo cual 
permite una visualización muy sencilla del modelo. Además, esta sencilla visualización 
nos permite comprobar fácilmente si hay interferencias entre distintos elementos del 
modelo. Finalmente, este modelo se compone de elementos paramétricos, los cuales 
contienen una gran cantidad de información muy útil a la hora de trabajar en el modelo 
con el factor coste o sostenibilidad. 
 
Dicho todo lo anterior, BIM nos ofrece una gran interoperabilidad entre distintas 
plataformas a través de formatos de intercambio como podrían ser IFC o COBie, lo cual 
facilita utilizar programas especializados en una parte del proyecto como podría ser el 
presupuesto o el impacto energético, en vez de tener que utilizar un programa que se 
encargue de todos los cálculos relevantes [41]. Esta característica es de especial 
relevancia, debido a que nos ayudará a utilizar programas mucho más específicos y, por 
tanto, con la posibilidad de que se adecuen mejor a nuestras necesidades. También cabe 
destacar que ciertos programas, aprovechando la interoperabilidad, nos permiten 
realizar la documentación de una forma automática, lo cual nos proporciona un ahorro 
en tiempo y coste. 
 
Finalmente, la metodología BIM nos permite realizar estudios del impacto energético 
de los materiales que componen la obra, con el objetivo de realizar obras cada vez más 
integradas con el medio ambiente [8].  
 
Estas son solo unas pocas del gran número de ventajas que nos ofrece BIM. Es una 
metodología que todavía se esta implantando, pero debido al gran número de ventajas 




A1.3. Situación actual del BIM 
 
Una vez que sabemos que es el BIM y el gran número de ventajas que este nos ofrece 
es importante saber en que situación nos encontramos hoy en día. El BIM esta todavía 
en una fase de implementación, pero según distintas normativas que se están 
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implantando en diversos países, entre ellos España, el BIM será obligatorio en las obras 
públicas a partir del próximo año [8]. 
 
Según estudios del CSCAE (Colegio Superior de Colegios de Arquitectos de España), se 
estima que el BIM se ha implementado en el 42% de los estudios de arquitectura, a pesar 
de que tan solo el 14% lo utilizan en todos sus proyectos [43]. Sin embargo, se espera 
que esta cifra aumente en los próximos años ya que el 57% de los encuestados tenían 
intención de implantarlo a medio plazo. 
 
Por otro lado, según la Directiva 2014/24/UE a partir del 2018 la utilización del BIM será 
obligatoria en la fase de diseño y construcción en obras nuevas que superen un 
presupuesto de dos millones de euros y a partir del 2020 todas las obras públicas se 
producirán en BIM en las fases de diseño, construcción y mantenimiento tanto los 
proyectos de obra nueva como los de rehabilitación. [44] 
 
Finalmente, es interesante remarcar que la utilización de la metodología BIM 
actualmente es más importante en el sector de la arquitectura y en los ingenieros de 
edificación que no en los proyectos de ingeniería civil o entre los ingenieros industriales 
tal y como se puede ver en la Figura 31: Utilización del BIM entre los distintos sectores, 




Figura 31: Utilización del BIM entre los distintos sectores, comparativa entre España y Reino Unido. Fuente: Bim 
Barcelona 
 
Con todo esto se puede observar que el BIM se esta implantando en el sector de la 
construcción y hay distintas normativas europeas con la intención de terminar de 
introducirlo en los próximos años. Sin embargo, hoy en día en el sector de la ingeniería 
civil, el BIM todavía está muy poco implementado. 
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Anexo 2. Curso TCQ-BIM Presupuestos Multiplataforma 
 
El curso TCQ-BIM Presupuestos multiplataforma ofrece una formación sobre la 
vinculación de los elementos de un modelo BIM a las distintas unidades de obra de las 
bases de datos del BEDEC. A lo largo del curso se explica como se utiliza el programa 
TCQ y TCQ-BIM viewer y después se explica como se vinculan los elementos a las 
distintas unidades de obra.  
 
El curso se puede realizar de forma presencial u online, en este caso, se realizó la 
formación presencial con una duración de 10 horas impartida en dos sesiones de 5 horas 
en las oficinas de ITeC en Barcelona. Al finalizar el curso se obtiene una certificación 
acreditativa del programa. Durante la realización del curso, es la propia empresa (ITeC) 
quien proporciona los ordenadores y el programa necesario, sin embargo, con la 
realización del curso obtienes una licencia de 1 mes del programa, para el cual necesitas 
un ordenador con Windows como sistema operativo. 
 
La realización de este curso me ha sido de gran utilidad, ya que me ha ayuda a 
complementar mis conocimientos sobre como se estructuran las unidades de obra y el 
presupuesto de la obra. Además, he aprendido a utilizar las bases de datos con el 
programa TCQ el cual permite realizar los presupuestos y parte de la documentación de 
la obra con gran sencillez.  
 
Personalmente recomiendo la realización de este curso a cualquier persona del ámbito 
de la ingeniería civil y arquitectura que necesite realizar presupuestos de proyectos de 
obra y que este interesado en implementar la metodología BIM en sus proyectos. En el 
ámbito universitario, este curso te puede ayudar a complementar los conocimientos en 
cuanto a la realización de presupuestos y sería muy interesante para alguien que se 
proponga trabajar con unidades de obra y presupuestos de un proyecto. 
 
 
Figura 32: Imagen del programa TCQ-BIM Viewer Fuente: ITeC 
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El índice del curso incluía: 
1. Introducción. 
2. Conceptos básicos TCQ-BEDEC 
o Creación de un presupuesto vacío de TCQ. 
o Cómo abrir una obra de TCQ. 
o Estructura de un presupuesto. 
o Importación estructura de un presupuesto de un archivo TCQ. 
o Importación estructura de un presupuesto de Excel. 
o Banco BEDEC. 
o Estructuras de información en el banco BEDEC. Diferencia entre 
elemento, partida, conjuntos de partidas. 
o Cómo funciona el banco BEDEC de Internet y cómo copiar partidas. 
o Objetos BIM. 
o Creación de partidas y conjuntos de partidas. 
o Creación de partidas de obra con justificación de precios, conjuntos de 
partidas. 
o Mediciones detalladas. 
3. Visor BIM-Viewer. 
o Cómo abrir el visor TCQ BIM Viewer. 
o Ventana principal de navegación. 
o Cómo abrir el modelo. 
o Menú archivo. 
o Lista de objetos y propiedades. 
o Barra de localización. 
o Vista del modelo 3D/2D. Menú vista. 
o Menú objectos. 
o Menú medidas. 
o Menú cambios. 
4. Vinculación de objetos BIM con partidas de obra. 
o Leer IFC. 
o Tipo BIM. 
o Asociar partidas al tipo BIM. 
o Asignación de conjunto de propiedades. 
o Supresión tipo BIM. 
5. Importación mediciones multiplataforma. 
o Configuración de la importación. 
o Gestión de importaciones. 
o Criterios sobre escritura de mediciones existentes. 
6. Revisión de las líneas de medición. 
o Comprobación con el Visor BIM-Viewer. 
o Indicación de la revisión. 
7. Autodesk-Revit. 
o Preparación archivo IFC para trabajar con el Visor. 
o Trabajo directo de extracción de mediciones de Revit a TCQ. 
1. Menú BIM. Exportación de notas claves. 
2. Importación del archivo txt a Revit. 
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3. Configuración de creación de notas clave. 
4. Vincular una partida o conjunto de partidas de obra a un 
elemento del modelado. 
5. Generar archivo txt. 
6. Menú BIM. Importación de mediciones multiplataforma. 
8. Graphisoft-Archicad. 
o Preparación archivo IFC pera trabajar con el Visor. 
o Trabajo directo de extracción de mediciones de Archicad a TCQ. 
1. Menú BIM. Exportación de estructura banco Graphisoft-Archicad 
(BC3 2002) 
2. Añadir menú ITeC en Archicad. 
3. Configuración del entorno de trabajo para poder vincular 
partidas o conjuntos de partidas de obra. 
4. Importación del archivo bc3. 
5. Vincular una partida o conjunto de partidas de obra a un 
elemento del modelado. 
6. Generar archivo bc3. 
o Menú BIM. Importación de mediciones multiplataforma. 
9. Nemestcheck-Allplan. 
o Preparación archivo IFC. 
o Trabajo directo de extracción de mediciones de Allplan a TCQ. 
1. Menú BIM. Exportación catálogo Nemestcheck-Allplan. 
2. Cómo seleccionar un catálogo en materiales. 
3. Cómo asociar códigos de materiales a objectos. 
4. Cómo exportar los objectos xca a TCQ. 
5. Menú BIM. Importar mediciones de Allplan 
10. Bentley-Aecosim. 
o Preparación archivo IFC. 
o Trabajo directo de extracción de mediciones de Bentley-Aecosim a TCQ. 
1. Menú BIM. Exportación dataset Bentley-Aecosim. 
2. Opciones de Aecosim. 
3. Menú BIM. Importar mediciones multiplataforma. 
11. Recodificación de partidas de obra. 
12. Recodificación de niveles de presupuesto. 
13. Adaptar precios y pliegos. 
14. Comparación de presupuestos. 
15. Segundas y sucesivas importaciones de mediciones. 
16. Protección y bloqueo de mediciones.  
Información extraída de [46] 
Para más información del curso ver: [46] 
